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Aceleración 
1 пуз? = 100 cm/s? = 3281 y? 

1em/s* = 001 m/s? = 003281 ft/s? 
16/82 = 03048 m/s? = 3048 cm/s? 


П тз = 1467 4/8 
1уй = 944em Masa 
fl = 280 = 1409 km 1kg = 10g = 00685 slug 
ТА = 10m = 10em = 10° mm 1g = 685 10 slog 
1 milla náutica = 6080 û їзїр = ИЗӘ 
Тао luz = 9461 x 10% m 1u = 1661 х 10” kg 


1 kg tiene un peso de 2.205 lb cuando g = 980 m/s? 


Fuerza 
ТМ = 10*dinas = 0.2248 lb 
1 = 4448 N = 4448 x 10° dinas 


Área 

Tem? = 0.155 in? 

1m? = 10em? = 1076 f 
Lin? = 6.452 cm? 

1 = HA in = 00929 m? 


Presión 
1 Pa = 1а? = 1450 х игш? = 0209 в/в? 

Volumen 1 ваг = 10% Pa 

Titro = 1000 em? = 10 m? = 003531 #0 = 61. 1 Ibin? = 6895 Pa 

1° = 0028207 = 28.32 liros = 7477 galones 11/A = лат 

1 galón = 3788 lios atm = 1.013 x 10% Pa = 1013bar 


= иль/н? = 2117 10/08 
1mm Hg = Тот = 133.3 Pa 


1 min = 603 

1h = 3600s Energia 

1да = 864008 11 = 10? ergs = 0239 cal 

Laño = 365.24 días = 3156 х 10s 1 cal = 41861 (con base en caloría 15°) 


1f- = 13567 
1 Bw = 10551 = 252 cal = 778 -Ь 
1еу = 1602 х 10797 

Ind = 5730° = 180*/m 1kWh = 3600 x 1063 

1° = 001745 rad = #/180 rad 

revolución = 360" = 27 rad 

1 rev/min (трт) = 01047 rad/s 
1kg == 8988 x 107 


10=+931.5 MeV 
Rapidez LeV ++ 1074 х 10% 

1 m/s = 3281 fys 

18/5 = 03048 m/s 

1 mi/min = 60 mi/h = 88 f/s Potencia 

1 km/h = 02778 m/s = 06214 mi/h 1W=13s 

1 mi/h = 1.466 ft/s = 04470 m/s = 1.609 km/h 1hp = 246 W = 508-5 


1 furlong/quncena = 1662 х 10% m/s 1 Bruh = 293 W 


www.elsolucionario.net 


SIMULACIONES PhET ten inglés) 


пирым ака Tat dë Para yen tos eco de манон (E) 


La edición en español consta de dos volúmenes. El volumen 1 incluye los capitulos 1 a 20; 
el volumen 2 incluye los capítulos 21 a 44. 
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Desarrollo de habi 


dades 


1 presente texto le permitirá desarrollar las habilidades básicas y avanzadas 
que le ayudarán a resolver una gran variedad de problemas de fisica. 


las estrategias para resolver problemas indican a los estudiantes 
ûmo enfocar tipos especlicos de problemas. 
v 


E ненне 2 


El gran conjunto de ejemplos P 
del terto fait a los estudantes la 
exploración соп exhaustivo detalle, de 
la solución de problemas desafiantes. 
Cortsen 
E formato de Identificar /Plantear/ 
Несла Evaluar, aplicado en todos los 
бетрїв, fomenta en los estudiantes el 
Ibi de solucionar de manera reflexa los 


Auda ual 
En la mayoria de los ejemplos se usa con 
frecuencia un diagrama manuscrito que 
твга lo que el esudiante debe dibuja. 


Im aonn 
кка 


ep 


ато ES 
TABA + зей 


INUEVO! Solución tutorial en video en inglés de todos los ¡NUEVO! Tutoriales de revisión de matemáticas 

ejemplos MasteringPhysic y el eText de Pearson presentan ел  MasteringPhysics ofrece un amplio conjunto de tutoriales en inglés 

video soluciones y eplaciones de los ejemplos del ibro. бе revisión de tareas de matemáticas, que cubren temas de cálculo 
еепог! e integral, así como de gebra y trigonometria. 
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Desarrollo de confianza 


rolle confianza al resolver problemas mediante 
¡NUEVO! Problemas реба 'diversas opciones de práctica. 


y confianza de los problemas rutinarios 
ад con un alto grado de dificultad. 


4 A petición delos protesores, los Conjuntos de problemas incluyen 
ahora un mayor número de problemas relacionados con el campo 
de la biomédica (BIO), problemas más diles que requieren de 
іо (CALO y más problemas relacionados con material 
de capitulos anteriores (PA). 
Aoronmadamente el 20% de ks problemas son nuevos o тойсо 
Estas revijones se electron cn base en datos sobre el rendimiento 
delos estudiantes en Estados Unidos, obtenidos con MasteringPhysics, 
В nivel de difaıtad se дса mediante un sistema de dasicación de 
es puntos basado en información obtenida de MasteringPhyskS. 


H1 
eN 


de alles npe yc de тини, y baka eto, 
пек problemas puente relacionan los tutoriales guiados 
es ono ااا‎ 
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Física en la vida diaria 


реч el conocimiento de la física estableciendo 
conexiones con el mundo real. 


INUEVO! Aplicaciones de la física > 
Alo largo del texto se incluyen fotografias que muestran 
lo aplicación de la fisica en suacones reales con especial 
és en aplicaciones biomédicas y de пе; general. 


4 INUEVO! Simuladones PRET y tutoriales (en inglés) 
Dieciséis tutoriales PRET faciltan al estudiarte realzar 
сопейопез entre los tenómenos de la vida real y la fisica 
subyacente. Se presentan 76 simulaciones PRET en el área 
de estudio de MasteringPhysics ү en el eText de Pearson. 
También езй disponible el repertorio completo de aplicaciones 


de AcivPysc (en inglés) y los tutoriales basados en simulaciones. 
INUEVO! Demostraciones y tutoriales en video en inglés ыра, 


Videos de demostración de “ensayo y ero” de conceptos dave 
de ic despiertan el interés del estudiante al solicitarle que 
realce un pronóstico artes de ver el resultado. Ets videos 
están disponibles en el área de estudo de MasteringPhysics 
(en inglés) y en el eTe de Pearson. Un conjunto de tutorials 
basados en estos videos animan a los estudiantes a resolver 
problemas relacionados. 


Problemas de fin de capitulo basados en el campo de la biomédica > 
Para satstaccón de los estudantes de las ciencias médicas, 
el texo agrega un número considerable de problemas 
basados en situaciones biológicas y biomédicas. 


Obtenga la diferencia con 
MasteringPhysics? 


JasteringPhysics (en inglés) es el sistema tutorial 
MasteringpHysIeS Mit ыш yde озше más efectivo 


ww mastaringphysis.com 


INUEVO! Tareas prediseñadas P 


Diagnóstico con calficadones 
Esa pantalla le ofrece un diagnóstico semanal en 


mejoras en la calificaciones durante el curso. 
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CÓMO TRIUNFAR 
EN FÍSICA SI SE 
INTENTA DE VERDAD 


Mark Hollabaugh Normandale Community College 


La fisicu estudia lo grande y lo pequeño, lo viejo y lo muevo. Es una disciplina que 
se ocupa de una gran parte del mundo que nos rodea. desde los átomos y las gala- 
чө, hasta los circuitos eléctricos y la aerodinámica. Es probable que el lector esté 
siguiendo este curso de introducción a la fisica, basado en el cálculo, porque lo re- 
quiera para materias posteriores que planee lomar en su carrera de ciencias o in- 
eniería, Su profesor desca que usted aprenda (са y goce la esperiencia; además, 
tendrá mucho interés en ayudarlo aprender csta fascinante disciplina. Por ello, su 
profesor eligió el presente libro para el curso. También por сза razón, los doctores 
Young y Freedman me pidieron que escribiera esta sección introductoria ¡Quere- 

mos que triunfe! 
El objetivo de esta sección de Física wnivenitaria cs darie algunas ideas que lo 
ayuden en su aprendizaje. So harán sugerencias especificas de cómo utilizar сі libro 
de realizar un análisis breve de los hábitos pencrals y de las cstrategías de 


estudio, 


Preparación para este curso 


8 en el bachillerato estudió fisica, es probable que aprenda los conceptos más ri- 
pido que quienes no lo hicieron, porque estar familiarizado con el lenguaje de esta 
disciplina. Asimismo, si ene estudios avanzados de matemáticas, comprenderá con 
mayor rapidez los aspectos matemáticos de la (са. Aun si tuviera on nivel adecua- 
do de matemáticas, encontrará diles algunos libros como el de Arnold D. Pickar, 
Preparing for General Physics: Math Still Drills and Other Useful Help (Calculus 
Version), Es posible que su profesor asigne tacas de este repaso de matemáticas 
como auxilio para su aprendizaje. 


Aprender a aprender 

Cada uno de nosotros tiene un estilo diferente de aprendizaje y un medio preferido 
ura hacerlo, Entender cuáles el suyo lo ayudará а сепз еп los aspectos dela 
sica que tal vez le platcen dificultades, y a emplas los composentes del curso 
ue lo ayudarán а vencerlas. Sin duda, querrá dedicar más tiempo a aquellos as- 
pectos que le impliquen más problemas. Si usted aprende escuchando, las confe- 
encia Serán muy importantes. S1 prende con cplcacioes, entonces será de gran 
ayuda trabajar con otros estudiantes, Si le resulta dificil resolver problemas, dedi- 
ue más tiempo a aprender cómo hacerlo. Asimismo, са importane Злата өс. 
os hábitos de estudio. Quizá lo más importante que podrá hacer por usted mis- 
mo sea programar de manera regular cl hemgo adecuado en un ambiente libre de 
distracciones. 


Responda las siguientes preguntas para usted mismo: 

* ¿Soy capaz de utilizar los conceptos matematicos fundamentales del Орска, la 
geometría y la trigonometria? (Si no es así, planee un programa de repaso con 
ayuda de su profesor). 

= En cursos similares, ¿qué actividad me ha dado más problems? (Dedique más 
tiempo а ello). ¿Qué ha sido lo más fácil para mí? (Inicie con eto; le ayudará. 
a ganar confianza). 
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+ ¿Entiendo mejor el material si leo el libro antes о después de la clase? (Quizás 
aprenda mejor si revisa rápidamente cl material, asiste a clase у luego lec con más 


profundidad). 
+ ¿Dedico el tiempo adecuado a estudiar fisic? (Una regla práctica para una clase 
de este tipo es dedicar, en promedio, 2.5 horas de estudio fuera del aula por cada 
hora de clase que reciba. Esto significa que para un curso con cinco horas de clase 
programadas а la semana, debe destinar de 10 а 15 horas semanales al estudio de 
la fisica). 

+ ¿Estadio fisica diariamente? (¡Distribaya esas 10 а 15 horas а lo largo de toda la 
semana!) ¿A qué hora estoy en mi mejor momento para estudiar física? (Elija un 
horario especifico del dia y карбо). 

+ ¿Trabajo cn un lagar tranquilo cn el que pueda mantener mi concentración? (Las 
distracciones сорса su rutina y harán que pase por alto aspectos Importantes). 


Trabajar con otros 

Fs raro que los científicos с ingemacros trabajen aislados unos de otros; más bien, tra- 
bajan de forma cooperativa. Aprenderá más fisica y el proomo serê mis ameno si 
trabaja con otros estudiantes. Tal vez algunos profesores formalicen el uso del apren- 
“aj cooperativo о facilite la formación de grupon de estadio, Ка posible que desce 
оми за propio grupo informal de estudio con miembros de su clase que vivan en 
Sa vecindario o reseca estudiantil Si tiene acceso al correo cioctrònico, бо para 
estar en contacto con los demás. Su grupo de tudio será un excelente recurso cuan- 
do e prepare para los exámenes. 


Las clases y los apuntes 

Un fator importante de culquir сизо universitario ө, cl de as clases. Esto es 
especialmente депо en fisica, ya que será frecuente que su profesor realice demos- 
raciones de prinpsos foso. simulacion por computadora о que proyecte vide. 
Tos еш son actividades de aprendizaje que lo ayudarán comprender ls princi 
рок sos de la fisica. No fale a clases, y si Jo hace por alguna razón especial, pida 
a un amigo o miembro de su grupo de estudio que le dé los apuntes y le diga lo que 
=. 

En clase, tome notas rápidas y cre los detalles después. Ез muy dificil tomar 
ota palabra por рида. de modo que sol cra las idas clave Si su profesor ii- 
liza un далат del tro de txt, deje espacio en cl cuaderno para смс y aréguelo 
más tarde. Después de clase, complete sus apuntes con la cobertura de cualquier. 
Tate u omisión anotando los conceptos que necste estudiar posteriormente. 
Haga referencias a las páginas del libro de texto, número de ecuación o de sección. 

Aegina de hacer preguntas сп сше. о hable con su profesor durante sus horas 
de asesoría. Recuerde que la única pregunta “fuera de lugar” es la que no se hace, En 
“su universidad quizás haya asistentes de profesores o tutores para ayudarlo con las 
бсб que encuentre. 


Exámenes 

Presentar un examen з atrtsante. Pero si эе preparó de manera adecuada y басай. 
bien, la tensión serû menor. La preparación para un examen es un proceso continuo: 
omienza enel momento en qu termina e dimo examen. Debe analizar su examen 
inmediatamente y comprender los errores que haya cometido. Si resolvió un problema 
y cometió errores importantes, pruebe lo siguiente: tome una hoja de papel y dividala 
в dos partes oon айа Haea de arriba hacia abajo. En una columna escriba la sola- 
«ción adecuada del problema, y en la otra escriba lo que hizo y por qué, si es que lo 
“sabe. y la razón por la que sa propuesta de solución foe incorrecta, S1 no está seguro 
e por qué cometió el error o de la forma de evitarlo, able con su profesor. La físicas 
жуе de manera cuina sobre оа fundamentals y з importe corregit de 
inmediato cualquier mal emendido. Cuidado: si se prepara en cl último minuto рага un 
examen. потеза en forma adecuada los сопсср para cl siguiente 
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AL PROFESOR 


PREFACIO 


рис libro а а producto de más de ов décadas de астро e innovación ela ense 
nad laca. Cuando cn 1949 se pubiic ia primera ón de Fs ине полы. 
de Francis Scars y Mark W. Zem, а ишш cos principios fendamenae de 
hac y ш отта de aplicarlos fue un ородо evoloinao cre ки Ми de la 
Фарш caya мис ca i сйс, El aho де Plica meri с recon de 
Vario millones de tudo y profesores de tdo ei тазалаит de mento, 
de este enfoque y de las muchas innovaciones posteriores. 

Al preparar csta decimotercera edición, mejoramos y desarrollamos aún más el 
texto de га meri pra mima ш mejore id dela investigación ed 
cat on rapto lentas barada cn solución de pobla y la pedagogio 
Visual y conceptual; este libro сз cl primero que incluye problemas mejorados en for- 
та инет, y e izar sema detras у cscanza ез а e mayor шо 
en el mundo, además de estar probado pedagó gicamente. 


Lo nuevo en esta edición 
+ Incluidos en cado capítulo, los Problemas prácticos constituyen una transición cn- 
Ire los ejemplos conceptuales y los problemas más desafiantes del final del capítulo 
Cada problema редко pone cera сина! y varios совссри qoc a menudo 
incorporan idea de capitulo anterior. Ea lugar de una solución individual se 
proporciona un formato como Guía de slucón que consiste cn preguntas у за. 
gerencias que mejoran la capacidad de los estudiantes pura plantear y resolver pro- 
Biomas desafiante con seguridad. 

+ Se revisaron todos los ejemplos y estrategias de solución de problemas pura 
mejorar ш concisión y claridad para los estudiantes de la actualidad. 

+ El núcleo delos capitulos de fisica moderna capítulos 38 а 41, del volamen 2) 
эс revisó minuciosamente par comunicar эла idea md precia, cn lugar del enfo- 
¿ue histórico dl material Los capitulos 42 a 44 también кс revisaron de manera 
significativa. 

+ El capítulo de mecánica de fluidos ahora precede a los capítulos de gravita- 
ción y movimiento periódico, de modo que te limo aureceinmañatamene 
artes del capitulo de ondas позні. 

+ Alo largo del texto, se incluyen aplicaciones adicionales de ciencias dela vda, a 
mayoria en forma de fotografias al margen, con sbttlos explicativos. para ayodar 
ls estudiantes а ver cômo la fisica et conectada con on ¿vanos y descubri. 
тиет en ш cencia dela vida. 

+ Еее se ha slmplcado para manejar un lenguaje más conciso y enfocado. 

+ Con los datos de MasteringPhysios, los cambios al contenido de final de capi- 
tulo incluyen lo siguiente: 

+ Del 15 al 20% delos problemas son nuevos. 

+ Se incrementó el número y ве elevó el nivel de los problemas que requieren 
сасне 

+ La mayoria de os capitulos incluyen de cinco а siete problemas relacionados 
con ciencias de la vida. 

+ Se incremen cl número de problemas acumulativos (aquellos que incorporan 
олкодо» de capitulos anteriores 

+ Más de 70 simulaciones PhET en inglés зе vinculan con el eText de Pearson y se 
presentan en el sitio web Study Arca de Mastering Physics (con iconos en el texto 
impreso). Estas poderosas simulaciones permiten al estediarte interactuar produc- 
tivamente con los concepts de fisica que sá aprendiendo. 

+ Los videos tutoriales en inglés relacionan el contenido clave del texto con la 
Ма cotidiana: 

Decenas de videos tienen demostraciones de “pausa y pronóstico" de concep- 
ton claves de быка с incorporan ana cvaleción contorme 9 славан progra 
para comprometerio activamente en la comprensión de las idas conceptuales 
ше que subyacen en los principio físicos. 
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+ Todos los ejemplos del libro se acompañan de una solución en video, que 
Neva al estudiante a través del proceso de solución de problemas, ofreciendo un 
asistente de enseñanza virtual las 24 horas. 

+ Hay acceso directo a todos estos videos a través de enlaces dentro de Pearson 
«Тен. Muchos aparecen también en cl área de estudio dentro de MaseringPhysics. 


Características clave de Física universitaria 
+ Conjuntos de problemas profundos y extensos cubren un amplio rango de dificul- 
ad y ayudan tato a comprender la fisica como a desarrollar habilidad para re- 
over problemas. Machos problemas sc basan en situaciones complejas de la vida 
ma 

+ Este texto ofrece un mayor número de Ejemplos que cualquier otro texto del tema 
basado са сі cálculo, lo que permite explorar la solución de problemas desafiantes 
que no se ursan en olas libros 

+ Se aplica un enfoque de solución de problemas (consisicnic cn identificar, plan- 
ear ejecutar y evaluar basado cn investigación. Dicho enfoque no solo se apli- 
сае cada problema sino también са las Estrategias desolación de problemas y 
en los Manuales de solucione y las Guías de estudio del estudiar y да profesor. 
Este enfoque sistemábco cma los Stadiants a resolver problemas а parir de 
la recon y по solo aplicando las matemáticas de manera directa 

* Las Estrategias de solución de problemas preparan a los estudiantes para enfo- 
as gn cocine уйт, 

+ Las figuras usan un estilo gráfico simplificado, enfocado en la situación fisica, 
¢ incorporan motas explicativas. Ambas técnicas han demostrado tener un сГодо 
тшу positivo en el aprendizaje. 

+ Las figuras que ilustran las soluciones de los ejemplos a menudo tienen la forma. 
¿e dibujan a Шрі en blanco y negro, para simular lo que un estudiante ни 
dl resolver un problema. 

+ Los púerafos que aparecen bajo el titulo de Cuidado se enfocan en los errores 
comunes y las irem problemáticas que enfrentan os estudiantes 

+ Las preguntas tuo el lo Вуаібе su comprensión lira de una sección permi- 
len a lor estada, venia se conocimiento de ema y ами un formato de cia- 
чамада de opciones кыйры para idear error comuna. 

+ Los resúmenes visuales al final de cado capítulo presentan las ideas principales. 
en palabras, ecuaciones y diagramas breves, los cuales ayudan a los estudiantes û 
epa más locamente. 


Material complementario para el profesor 
{еп inglés) 
Nata: Por comenienci, dos lon sins mate nales pra el profesor se pueden des 
cargar del dra de inst Inracior Area, por medio dela barra de navegación 
de la izquienda de MasteringPhoysics (www. masteringphysics. com). 
Los manuales de soluciones para dd profesor, que clborsron A. Lewis Ford (Texas 
A&M University) y Wayne Anderson. contienen soluciones completas y detalladas 
de todos los problemas de final de capítulo. Todas siguen de manera consistente el 
método de identificar, plana, ejecutar y evaluar que зе utiliza en dl libro. Descór- 
_guelas desde MastcringPhysics Instractor Arca o desde сі Instructor Resource Center. 
(umr pearsonhighered come). 
MasteringPhysics® (ww masteringphysics com) e el sistema de arcas y ensetan- 
% sika más avanzado, eficaz yde mayor uso са cl mundo. Con ocho años de de- 
sarrollo, pone a disposición delos profesores un repertorio de problemas de final de 
capitulo probados extensivamente asi como писа стресот integrados por 
varios pasos, que incorporan vanos tipos de respuestas. retroalimentación sobre los. 
crores y ayuda tadivdaalizada do que comprende sugerencias о problemas más sen- 
Slios, s ам se solicita): tdo ello bajo cl зріс de la bese de datos más grande del 
mando de solución de problemas. Investigación publicada patrocinada por NSF y va- 
os studios subsiguientes revelan que Mast cingFhysics tiene resultados contunden- 
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a de enseñanza, MasteringPhysics permite que los profesores elaboren con rapidez 
una amplia variodad de tareas соп el grado de dificultad y la duración adecuados; 
además, lo brinda herramientas сбсістіс para que analicen las tendencias de la clase 
у cl trabajo de cualquier estudiante con un detalle sin precedente. 


MasteringPhysics обесе retroalimentación instantinea e individualizada y guía para 

más de 100.000 estudiantes diariamente. Un gran némero de herramientas y un sólido 

oponie hacen а MasteringPhysics rápido y fácil de aprender para profesores y csto- 
arts. Pruchs extensivas cn los salones de clase muestran que, al final de so сизо. 
ocho de са nave estadia resmi ndan MasteringPhyuics como el modo preferido 

(pora estudiar y hacer areas. 

MasteringPhyaic facilita aos profesores: 

+ Elaborar rápidamente tareas que combinen prablem normales de fin de capitulo 
у tutoría (mediante problemas tutoriales de varios pasos que ofrecen rtroalimen- 
tación sobre los errores del usuario, sí como problemas mis sencillos cuando así 
se solicite). 

+ Ampliar as tareas para incluir cl rango máximo de элинде disponibles calit- 
cake automáticamente, ue van desde problemas numéricos con valora al azat, 
respuestas algebraicas y dibujos laborados а mano. 

+ Elegir un amplio rango de problemas probados a nivel nacional (en Estados Uni- 
due), que brindan estimaciones precisas de dificukad y tiempo de terminación. 

+ Después de concluida una taroa, se podrán identifica rápidamente no solo los pro- 
blemas пм difícil para Ка сийе. sino tambén los tipon de probleman 1n- 
iv dusic donde los estudiantes гу кту más сена! 

+ Comparar los resultados de la clase сов el promedio mundial 45 sistema para 
Cuta problema migrado, con la finalidad de idetcar los temas que se deben in 
‘luir en la enseñanza justo tiempo, 

+ Verificar а detalle el irabajo de un estudiante particular, incluyendo el tiempo de- 
Чад» a cada problema, respuestas incorrectas en cada рио, ci tipo de ayda soli- 
‘citada у cuántos probleman de práctica realizó. 

AtivPhyslc Online™ (al cusl se accede а través del ба de estudio dentro de 

"ww masteringphysics com) ofrece la biblioteca más completa ntgrada por más 

e 420 applets probados y actualizados para entrega en la web usando las tecnologias 

más avanzadas еп Nina. Además, ofre un совјет de spiets basados cn tutoria- 

des desarrollados por los pioneros de la educación Alan Van Heuvelen y Pol Ае. 
andris, Los куюн al margen a través del схо dirigen a ks cada a стос 
коя para complementa cl análisis del ibro 

1» ejercicios en linea están diseñados para animar a kos cstadiantes a confrontar 
ато, indagar las razones cualaivas de os procesos fisicos, parimentr cuani- 
tivamente y aprender a pensar criticamente. El tan aclamado conjunto de ejercicios 

AetivPhysics OnLine ayuda a los estudiantes a trabajar conceptos complejos у а com- 

renders com más claridad. 

El Manco de pruebas incluye más de 2.00 problemas de alta calidad, que compren- 

den respuestas de opción múltiple y de verdadrofalso; también s incluyen prego mas 

‘normales de acuerdo оп el tipo de шта. Los archivos de procts estón disponibles 

tanto en formato Word como сп TestGen (un programa fc de usar. que permite crear 

у ia concursos y exámenes. Ése resumo se descarga de MastetngPhysic гис: 

dor Aren o del Instructor Resource Center (wn pearsonhighered ах). 


Material complementario para el estudiante (en inglés) 


Masteringliysic (www. mastringpbysio. com) e el sistema detras, scan 
у evaluación basado en aos de investigación sobre cómo resuelven problemas de fi- 
Sica los estudian y acerca de в iran donde requieren ayuda Los studios revelan 
Час los alumnos que recurren а MasteringPhysicsPe mejoran de manera significativa 
sus calificaciones, en comparación con ls que realizan ss tareas ela forma tradii- 
зай MasteringPhysics™™ logra csto al dar a los studies rara nación instantánea 
Y specific sobre sus respuestas атбас. proponer а solicitud де dlos problemas más 
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sencillos cuando no logran avanzar, y asignar una calificación parcial. Este sistema, 
койсо individelizado de toi, disponible las 24 boras del día y lo siete das de 
la semana, es recomendado por nace de cada 10 alumnos а sus compañeros como el 
тодо más ес de aprovechar el tiempo para studiar Requiere la compra de un 
Бао de seco. 

«теч de Pearson сга disponible a avós de MasteringPhysios. Est recurso permite 
alos estudiantes ci acceso al texto dondequiera que haya una conexión айтта, FI 
«Теш de Pearson comprende dl texto compl, incluyendo figuras que sc pueden 
“gras para mejorar la claridad El «Тен permite alos estadanes consultar defini- 
iones y términos para ayudarse con el vocabulario y la lectura del material. Los estu- 
Sames también podrán tomar notas en el Тем usando la opción де anotación en la 
pane super de cada página. 

Servicios de enseñanza de Pearson (www pemontutonierios, om), Cada suscrip- 
ción а MastcingPryas permite al estudiante tner acceso los servicios de tutoría de 
Pearson, generados por S marthinking, lo. Con su ID y su clave de MasteringPhysics, 
los estad sc comunican con profesores altamente calificados que ofrecen tutoria 
“adicional interactiva сп ica sobre conceptos importantes де ica Se aplican algunas 
restricciones; es шша fea шуаш a cambion 


ActivPhysics OnLine"™ (al cual se accede а través del rea de estudio dentro de 


www masteringphyalcs com) ofrece а los estodints un conjunto de tutoriales con base 
n apples (véase párrafos trás). 
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UNIDADES, CANTIDADES 
FÍSICAS Y VECTORES 


Sor capaz до prodor a vayoctons д una оттек ез ослов resta ового 
рип туки al mirino бө postive dos a з propledacosy в а vids. 
humanas. 8 в tormento өй эв deásza а 20 иту en una rección 
БУ ai reto, ¿qué lan hs hacia ol note вв azar la tormenta. 
circo on una hors? 


а fisica ex una de las ciencia más fundamentales, Los cientificos de todas las 
disciplinas utilizan las ideas de la fisica, como los químicos que estudian la 


humanas afectan la amósferay los octanos. Asimismo, la fisica es la base de toda la 
ingeniería у la tecnología. Ningún ingeniero podria diseñar un televisor de pantalla 
plana, una nave espacial interplancara о ni siquiera una mejor trampa para ratones 
sin antes haber comprendido las leye básicas de la ica 

El estudio de la física también es una aventura. Usted la encontrará бемане, a 
veces frustrante y en ocasiones dolorosa: sin embargo, con frecuencia le brindará 
abundantes beneficios y satisfacciones. Si alguna vez se ha preguntado por qué el 
dielo es azul, cómo viajan las ondas de radio por el espacio, о cómo un satélite per- 
толесе en órbita, encontrará las respuestas en la fisica básica. Sobre todo, apreciará 
la fisica como un logro sobresaliente del intelecto humano en su afán por entender 
nuestro mundo y a la humanidad misma. 

En este capitulo inicial repasaremos algunos conceptos importantes que necesi 
шпон en nuestro estudio. Comentaremos la naturaleza de l fisica tónica y el uso de 
modelos idealizados рага representar sistemas fisicos. Presentaremos los sistemas 
e unidades que se emplean para especificar cantidades fisicas y analizaremos la for: 
та de describir la exactitud de un número. Estudiaremos ejemplos de problemas que 
mo tienen (o para los que no nos interesa obtener) una respuesta exacta, pero cuyas 
estimaciones resultan útiles interesantes. Por último, cxaminaremos varios aspectos de 
los vectores y del álgebra vectorial que necesitaremos pura describir y analizar canti- 
dades fisicas, como velocidad y fuerza, que tienen dirección además de magnitud. 


OBJETIVOS DE APRENDIZAJE 


A estudar oste captuio, ustod 


on ias unicos quo кө fos 
улт pora тейт. 
+ Сото тогон aos sica 


La terca ento catre 

тен tores сате. 

* Qué son га componantes da un 
vector y como se lean parn 
таги came 
y cûrmo зе tan con ls 
componenten para desc 

+ Oca tomas de MUNI vectores, 
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2 CAPÍTULO Unidades, cantidades ficas y vectores 


1.1 Don laboratories de investigación. 
а) Sein la leyenda. Cahe estudi el 
movimiento de cuerpos en caída we ка 
elos dende а Torre стада de Ра, halia. 
Se dic que también estudió el movimiento 
dels penal obervand la асабо del 
candelabro de 1a catedra! ubicada juro 
ате В) Gran Colisionador de Hadrones 


1.1 La naturaleza de la física 


La fisica es una ciencia esperimental. Los fisicos observan los fenómenos naturales 
© intentan encontrar los patrones que los describen. Tales patrones se denominan 
teorias fisicas о, si stn may bien establecidos y эс usan ampliamente, leyes o princi- 
роз fisicos, 


ЖЕШ: леа ө a palta "tro" Decir que ла idea es эла teoria m implica que 


Para desarrollar una teoría cn su campo de estudio, cl fisico debe aprender u ha- 
cer las preguntas adecuadas, а dischar experimentos para tratar de contstarlas y a 
deducir conclusiones apropiadas de los resultados. La figura 1.1 muestra dos famosas 
instalaciones experimentales usadas para realizar experimentos fisicos, 

Cuenta la leyenda que Galileo Galilei (1564-1642) dejó саст objetos ligeros y 
pesados desde la Torre Inclinada de Pisa (figura 1.14) para averiguar sí sus veloci- 
dades de caída cran iguales o diferentes. Al examinar los resultados de sus experi- 
mentos (que en realidad fueron mucho más complejos de lo que cuenta la leyenda), 
¿io el salto inducivo al principio, о la teoria, de que la aceleración de un cuerpo que 
свеса independiente de su peso. 

Fl desarrollo de teorias físicas como la de Galileo а menudo es un proceso indi- 
recto, con callejones sin salida. suposiciones erróneas y cl abandono de teorías infruc- 
Хосили en favor de ctas más promisoris, La fisica no es una mera colección de 
hechos y principios: también з el proceso que nos lleva а los principios generales 
que describen el comportamiento del univemo fisico. 

Ninguna teori se considera como la verdad final о definitiva. Siempre existe la po- 
siblidad de que nuevas observaciones obliguen a modificarla о deschara.Inberent en 
las toria (сах, se encuentra el hecho de que podemos demostrar su falacdad encon- 
randy comportamientos que бо sean congraenies con ells, pero nunca остин com- 
probar que una teoría siempre es correcta. 

Volviendo con Galileo, supongamos que dejamos caer una pluma y una bala de 
cañón, Sin duda, no caen а la misma velocidad. Esto no significa que Galileo csto- 
viera equivocado, sino que su teoría estaba incompleta, Si soltamos tales objetos en 
sun vacío para eliminar los efectos del aire, sí тёп а la misma velocidad. La teoría 
de Galileo бепе un intervalo de valide: solo cs válida pura objetos cuyo peso es 
macho mayor que la fuerza ejercida porel aire (debido al resistencia y а la Rotabili- 
м1 del objeto). Los objetos como las plumas y los paracaídas evidentemente se salen 
el intervalo. 

А menudo un nuevo avance en fisica extiende el intervalo de validez de un princi- 
йо. Las leyes de Newton acerca del movimiento y la gravitación extendieron amplia- 
mente, medio siglo después, el айы dela caída delos cuerpos que hizo Galileo. 


1.2 Cómo resolver problemas en física 


En algún punto de sus estudios, casí todos los estudiantes de fisica sienten que, 
эс entienden los conceptos, Simplemente no pueden resolver los problemas. Sin 
“embargo. св fisica, entender verdaderamente un concepto es lo mismo que saber apli- 
¿carlo a diversos problemas. Aprender a resolver problemas es absolutamente indis- 
pensable: es imposible saber fisica sin poder hacer fisica. 

¿Cómo aprendemos a resolver problemas de fisica? En todos los capitulos de este 
Io, usted encontrará Esraegías рата resolver problemas que sugieren técnicas para 
planicary resolver problems con eficiencia y exactitud. Después de cada Estrategia 
pora resolver problemas hay uno о més Ejemplos кэлтейов que muestran cas técnicas. 
en acción. (Las Estraegías para resolver problemas tumbién ayudan а evitar algunas 
técnicas incorrectas que quizás usted se sienta tentado а usar). Además, encontrará 
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12 Cimo resolver problemas en fica. 3 


ejemplos adicionales que no están asociados con una Estaria espe fa para rero- 
ver problemas. Además, al final de cada capitulo зе encuenta un Problema prácico 
que usa más de un concept cave del capitulo. Recomendamos al lector estudiar dete: 
"ийите esas cotategias y ejemplos, у resolver cats Últimos por su cuenta- 

Se utilizan diferentes técnicas para resolver distintos tipos de problemas, y por ello 
ate libro ofrece docenas de Eumategías para resolver problemas. No obstare. sea 
cual fuere ci tipo de problema, hay ciertos pasos básicos que se deben seguir siempre. 
(Esos mismos pasos son igualmente без cn problemas de matemáticas, ingenieria. 
química y muchos otros campos). En сме libro, hemos organizado los pasos сп cuatro 
tapas para la resolución de un problema. 

Todas las Estrategias para resolver problemas y los Ejemplos del libro seguirán 
«sos cuatro pasos. (En algunos casos, se agruparin kos primeros dos o tres pasos). Le 


recomendamos seguir los mismos pasos al resolver problemas por su cuenta. 


ТУЦ ano roso re protien dia 


IDENTISICAR bv coneepros relevantes: Ше el piameamiemo del 
problema para decidir qué ideas de la fisica son relevantes. Паст ре 
as lncbgaltas dol problema. es decir, las салаа co yos valores et 
tado e нет, como la rapides соп qae un proyect choca corra 
sel lied del sonido роко por um ser, o el tamaño, 
¿e una imagen formada por una ете, ае баре as variables comei- 
ds, establecida implicadas enel problema. Fate ию es fondamen 
tal ya sea qar la meta comit en ener expresión matemática о. 
un valor ынс 


PLANTEAN 4 problema: Con base en at concepts qut aya Isi 
endo y en а variables conocidas e иршшк, айелине las ecu- 
dones que usará para resolver el problema у decida cómo las 
emplear. Asegúrese de que las variables е сіра que ha Adri 
cado comespondan exactamente а las que se encuentran en las ocan- 
ones. Si es necesario, Une un bosgarjo de a stución descrita en el 
дена (Para laboras hos dagas le seda e ci papel ы 


lado, эла тфа grada, un tamponador y un compás). Fatime lo 
mejor que pueda cuáles serán кш тый у, es peinene, pronon- 
бук cal sea el comporamieno fico 44 sema. Lon ejemplos 
esse en este libro Incluyen supera sera de omo hacer este 
ipo de estimaciones y pronósticos. esto parece complicado, no se 
тоо. шей mejorará сов ruca! 
ШЕСТА la solución En est paso, se “hacen las cuentas”. ишде 
lo ejemplo шейи para var que Implica este paso. 


ENALBAR а repuesta: Compare la respuesta con a estimación. si 


veria más general о пф» difkil del problema que acaba de reso her. 


Modelos idealizados 

Cotidianamente usamos la palabra “modelo” para designar una réplica co miniatura. 
digamos, de un ferrocarril, о para referimos a una persona que exhibe ropa (o que se 
exhibe sin ella). En fisica, un modelo es una versión simplificada de un sistema fisico 
demasiado complejo como para analizarse con todos sus pormenores. 

Por ejemplo, supongamos que nos interesa analizar el movimiento de una pelota 
de béisbol lanzada al aire (figura 124) ¿Qué tan complicado es el problema? La 
pelota no es ¡africa (tiene costuras) y gira conforme viaja por el aire. 
El мено y la resistencia del aire afectan su movimiento, el peso de la pelota varia un 
pooo al cambiar su distancia con respecto al centro de la Tierra, сісбста Si tratamos 
de considerar todo esto, la complejidad del andiis nos abrumará. En vez de ello, 
creamos una versión simplificada del problema. Ornitimos el tamafo y la forma de 
la pelota represcntándola como un objeto puntual о una partícula. Ignoramos la. 
resistencia del aire como si la pelotase moviera en cl vacío, y suponemos que su peso. 
«es constante, Ahora ya tenemos un problema manejable (figura 1.29 Analizaremos 
este modelo con detalle en el capítulo 3. 

Para crear un modelo idealizado del sistema, debemos pasar por alto algunos efec- 
os menores, pero debemos ser cuidadosos de so omitir demasiado. Si ignoramos to- 
talmente los efectos de la gravedad, nuesto modelo pronosticaría que si lanzamos la 
pelota hacia arriba, csta se desplazaría са linea recta hasta desaparecer cn cl espacio. 
Un modelo @ es cl que simplifica un problema lo suficiente para hacerlo manejable. 
Pero sin omitir sus características esenciales. 


1.2 Pam simplificar el ali de o) ona 
pelota de ito lanzada al айт, mamos 
Bj in meelo idealizado. 


9) Una paca lada a aire 
La pekna pray tene forma opa 


www.elsolucionario.net 


A CAPÍTULO Unidades, cantidades ficas y vectores. 


"Al usar un modelo para predecir el comportamiento de un sistema, la validez de 
1а predicción está limitada por la validez del modelo, Por ejemplo. la predicción 
& Galileo con respecto a la caída de los cuerpos (véase la sección 1.1) corresponde 
un modelo idealizado qoe no incluye los efectos dela resistencia del aire. EI mo- 
¿delo funciona bastante bien para una bula de cañón, aunque no tan bicn para una 
plums. 

Los modelos idealizados desempeñan un papel primordial en este libro, Intente 
ubicarlos al estudiar las teorias fisicas y sus aplicaciones а problemas específicos. 


1.3 Estándares y unidades 


Como vimos en la sección 1.1, la fisic ез una ciencia experimental, Los experi- 
mentos requieren mediciones, cuyos resultados suelen describirse con números. Un 
número empleado para describir cuanbtativamene un fenómeno fisico cs una ав 
tidad баса. Dos cantidades fisicas que lo describen а usted son, por ejemplo, su 
peso у etarra, Algunas cantidades fisicas son tan básicas que podemos definirlas 
solo esentuendo la forma de mcdirlas, cs decir, con una definición operativa, Dos 
ejemplos son la medición de una distancia сов una regla. о un lapso de tiempo con 
vn cronómetro. En otros cason. definiron una cantidad fisica describiendo la forma 
d calcularia а partir de tras cantidades medibles. Asf, podríamos definir la rapidez 
promedio de un objeto en movimiento, como la distancia recorrida (medida con una 
regla) dividida сти el empo de recorid (medido con un cronómetro). 

"Al medir uma cantidad. siempre la comparamos con un estándar de referencia. Si 
decimos qu un Ferrari 458 аа tiene ла longitud de 4.53 m. queremos decir que 
3:43 veces más largo que una vaa de cero tamaño, que por definición mide 1 m 
e largo. Dicho star define una unidad de la cantida. Fl metro cı una unidad de 
“distancia; y el segundo es ота unidad de tiempo. Al describir una cantidad fisica 
Son un número siempre dedeme especificar la unidad empleada; describir una di 
tacia simplemente como "453" no tendria significado. 

Las mediciones exact y confiables requieren unidades (паца que los ob- 
servadores poadan volver а lizar сп distintos logre, El sistema de unidades em- 
pleado por \ cientificos с ingenieros cn odo el mundo se denomina comúnmente 
Sistema métro“, sunque. desde 190, su nombre oficial o Sistema Internacional 
o 81 (a abreviatura proviene de su nombre francés, Зуніте International) En el 
“apéndice A ве presenta una lista de todas ls unidades del SI у se definen las fun- 
metas. 


Tiempo 

De 1889 а 1967, la unidad de tiempo se definió como cierta fracción del día solar 
medio (el tempo promedio entre llegadas sucesivas del Sol al cenit). El estándar 
“cual adoptado en 1987, es mocho más preciso; se basa en un reo) atómico que 
жа la diferencia de energia сопе los dos estados energéticos más bajos del átomo 
de cesio. Al bomburdcame con microondas de cierta frecuencia exacta, el átomo de 
sio sufre una transición enere dichos estados. Un segundo (que se abrevia oomo s) 
ж define como el tiempo que tardan 9.192.631.770 ciclos de esta radiación de mi- 
поо (figura 1.30). 


Longitud 

En 1960 se estableció también un estándar atómico para el metro, utilizando la lon- 
gitad de onda de la luz anaranjada-roja emitida por átomos de kriptón (Kr) en un 
tubo de descarga de luz. Usando este estándar de longitud, se comprobó que la rapi- 
dez de la lu en el vacio es de 299.792458 m/s En noviembre de 1983, el estándar 
¿e longitud se modificó ota vez, de manera que se definió qu la rapidez de la luz 
en cl vacío es exactamente igual а 299.792458 m/s. Así, la mueva definición de 
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metro (que se abrevía m) es la distancia que тесоте la luz en el vacío en 
1/299,792.458 segundos (figura 1.35) Este es un estándar де longitud mucho más 
preciso que el basado en una longitod de onda de la luz 


Masa 

El estándar de masa, ci kilogramo (que sc ahve ia kg). se define como la masa de 
айпа de una aleación de platino- indio quese conserva en ш Oficina Internacional 
% Pesos y Medidas en Sèvres, ceca де Paris (ligura 14), Un estándar atómico de 
masa sera más Fundamental sin embargo, сп la actualidad no podemos medir masas 
а cala amic con tanta exactitud como а escala macroscópica El gramo (que no 
«una unidad fundamenta) es Igual a 0.001 kilogramos. 


Prefijos de unidades 
Una vez definidas las unidades fudamentals, es cil introducir unidades más gran- 
dea у mis paquchan para ls mismas cocidos fisicas. En а sistema métrico, ras 
tras unidades entón relacionadas con las fundamentales (o, сп lc de la mana, on 
el gramo) por múltiplos de 10 o т. Así, un kilómetro (1 km) equivale a 1000 metros, 
унаса (1 ст) з уа de un таро. Ea comén expresar os айр de 10 o 
Jen notación exponencial: 1000 = 10°, да = 10-3, tara Con ea noción. 
1 кп 10 ту 1 стя 102, 

Los nombres de las unidades adicionales se obtienen agregando un prefijo al 
"nombre de la unidad fundamental. Por ejemplo, el prefijo “МЕГ, abreviado, ве 
pre indica ana and 1000 voces mayor: al 


1 kilómetro = 1 km = 10? metros = 10 m 

1 kilogramo = 1 kg = 10° gramos = 10° g 

1 kilowatt = 11W = 107 wats = 107 
Una tabla en la segunda de foros de este libro muestra kos prefijos енеди del SI. 
con sus significados y ансы 

La tabla 1.1 presenta algunos ejemplos del uso de múltiplos de 10 y sas prefijos 

on la unidades de longitud, masa y tiempo. La gara 1.5 muera cómo se asan 
estos prefijos para describir distancias tanto grandes como pequeñas. 


El sistema británico 
Por último, mencionamos el sitema británico de unidades que se usa solo en Estados 
Unidos y unos cuantos países más; aunque cn la mayoría de cstos se са reemplazando 
por el SI. En ш actualidad, as unidades británicas se definen oficialmente en términos de 
Jas unidades del SI de la siguiente manera: 

отці 1 pulgada = 2.54 cm (exactamente) 

Fuerza: еа = 4.448221615260 newicns (exactamente) 


Tabla 1.1 Algunas unidades de longitud, masa y tiempo 
angina маа 


ЕГЕТЕ 
ТШС pda pde po) 


Carod delos user y шше a 
Iamo Im 107 a чы 

mr “î pra de pudo) 

"limo dl edo аң) 


چات عاس ipo‏ 


пако miim = 10m 


13 Estincares y uridados 
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% CAPÍTULO 1 Unidades, cantidades ficas y vectores 


1.8 Algunas longitudes presentara en 


Universo. f) el imagen de un microscopio de anio de efecto tinel de tomas sobre 


la superficie de un crial; g) ea una concepción tica. 


1.6 Muchos cbjeton comunes usan unidades 

arto del SI como tinca Un ejemplo es 

чие velocimetro de un амондм сао 
Estados Unidos, que indica la rapidez 

ио еп атто. por hora (esca terior) 

omo en millas pr hor (escala exterior), 


ГЕТ] 

ado de girm 

ono. ТЕ 
Р 


El newton, que se abrevia N, esla unidad de fuerza en el SI. La unidad británica de 
tiempo es el segundo, quese define igual queen el SI. En fisica, las unidades británi- 
ов se emplean solo сп mecánica y termodinámica; no hay un sistema británico de 
unidades eléctricas. 

En ме libro usaremos unidades del SI en todos los ejemplos y problemas; no 
рате, en ocasiones daremos equivalencias aproximadas en unidades británicas. Al 
resolver prublema con unidades del SI, ustad puede hacer la conversión a la aproxi 
maciones correspondientes del sistema británico, si le resultan más conocidas (figura 
16). Sin embargo, debe tratar de pensar en unidades del SI la mayoría de las veces 


1.4 Consistencia y conversiones 


Usames ectaciones para ex presar ls relaciones erre catidades fisicas representadas 
por símbolos algebraios. Cada simbolo algcbraico denota siempre tanto un número 
como una unidad. Por ejemplo, d podría representar una distancia de 10 m, 7 un 
tempo de 5 y v una rapidez de 2 m/s. 

Toda ecuación siempre debe ser dimensionalmente consistente. No podemos 
sumar manzanas y automóviles; solo podemos sumar о igualar dos términos si tienen 
las mismas unidades. Por ejemplo, si un cuerpo que viaja con rapidez constante v 
recorre una distancia d en un tiempo 1. estas cantidades están relacionadas por la 
ecuación 


Si d se mide en metros, entonces el producto vr también debe expresarse en metro. 
Соо los números anteriores como ejemplo. escribimos 


юв > (22) 


Como la unidad 1/ del lado derecho de la ecuación cancela la unidad s, el producto. 
ома en metros, como debe ser. En los cálculos, las unidades зс tratan igual que los 
símbolos algcbraicos сов respecto a la multiplicación y la división. 


йм ts en сасын seca siempre кыйы Cuando un problema require de cálculos 
con números y andado sempre rta los numeros con Las edades conectas date todo 
Зака como enel ejemplo aten. Бис es may 48. pues ayda а verificar len сыга. Si 
en algu etapa del cálculo, uma cación о espresión tiene unidades remitentes, мей ha 
¡mido в error ез alga өле. En ee lt siempre inicaemas las unidades еп todos los 
leal. y тсошышлкв соп inten a lecter hacer lo mismo al sesclver os problemas- 
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р tó aprende tc 


IDENTIFICAR lor conceptos петите En genel, o mejor з жаг 
las unidades fandamentals del SI Jonglades en metron. musas en 
logramos y tiempo en segundos) en todos los problemas. Sila 
тыма se debe da en ars unidades (slémetro. ramos а horas. 
por ejemplo), espere hasta el fl para efectuar la comentó 


MHANTEAR 4 problema y EJECUTAR la solución: Las midades se 


+ ig, lo mismo que su recíproco (60 4/1 min) Podemos mal- 


каг 


caridad por cualquiera de stom actores (comidos como 


MEN corvorsión de vaidades de rapidez 


\ сот mundial de pides terestre es de 7810 mih establecido 
por Andy Ciuenel IS de octubre de 1997 enel automóvil соп motor a 
acción Thra SSC.Exquee сиз rapide en meros ериде. 


IRENE, PUTA y Ши: бите» comei ш ni- 
rn гә brida 
hp Ела акы 
Күл чат е 
e TT 
т] 
КАКЕ 


anan o) өөнү ла. 


= 3410 mys 


Convorsión de unidados de volumen 


1 amane talado más grande del mundo esla Primera Ба de 
Ática (mortado en el caro ral Байас y guardado en la Tone 
de Londres). Su volumenes de 14 pulgadas ticas. ¿Cuáles su vo- 
lumen encentímetros áticos? ¿Y en metros cbc 


блин, МАНТЫ y ШЕ: мы vamen a женк as 
“unidades de volumen de pulgadas cábicas (in?) tanto a centimetros 
cúbicos (ст?) como a metros cúbicos (п?) En el apéndice Е se 
ip err raa 
ay на 


име (o 


-амузму کی‎ зола 
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расата mtrs) sin aerar cl significado fisio de la misma. 
Rr ejemplo, para citerer el nimer de sepandan en 3 min, escribimos 


зев = (a (25) = 1004 


Тан, 


ПИША lo расы Si convenios ls unidades conectament, se 
анаты ш, unidades то deseadas, como en el ejemplo aer Si 
tute З тып por (1 mi) э 1 resaltado ta 
эде з trar j min/s. Para asegura de coment adecudamen- 
te Ls vado, дед debe incl ns as etapas de cálculo 
Por зн еей е si la respuesta cs lógica. Por ejemplo el resul- 
tado тыз = 150 плоті porge cl segundo e más pequeño que. 
d mimeo, por loque habe más segundos que minutos enel mismo 
ermal de tiempo. 


"ALAN: Cove estableció el primer récord de rapidez tete super 
ica (la pides dl sordo a пам del sire ende aprorimadamente 
340 m/n) Ee ejemplo muestra ua dl epa pri: а ез ex- 
рина en m/s es un paco menor que la mitad del valor en mi/h y 
vo poco mener quel tercera pue del valor expresado en km/h Por 
jee, la гире bea en эта caer es aprexirdamene de 
30 m/s = 67 mi/b = 108 КЛ, yla mpide típica de una caminata es 
aprorimadamene de 1А m/s = XI mi/h =0 km/h. 


En el apéndice F también encontramos que | m = 100 cm, de mado 
e 


зө = (юзе тыл) 


E are 
a 


ALBARN Siguiendo el ралда сыш comersions, se puede ver que 
1 ia? = 16 cm y que 1 т = 60,00 ir? Euas conversiones unkaria 
ртн serin ús en тїстї faturas. 
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1.5 Incertidumbre y cifras significativas 


1.7 Este espectacular percance se debió Las mediciones siempre implican incertidumbre. Si medimos el espesor de la por- 
а unerrorparentual moy pepeño; me tada de una edición con cubierta dura de este libro con una regla común, la 


nos сш тала de ами e аз vaje de de e ps] 
реа medición solo será confiable al milímetro más cercano, y el resultado será de 31 


Sería erróneo йи este resultado como 3.00 mm; dadas las limitaciones del instru- 
mento de medición, no зе sabría si cl espesor real cs de 3.00 mm, 2.85 mm 03.11 mm. 
Pero si se usa un micrómetro, un instrumento que mide distancias de forma confia- 
ble al 0.01 mum más cercano, el resultado seré 291 mm. La diferencia ente estas 
des mediciones radica en su incertidumbre. La medida con micrómetro tiene menor 
incenidumbre y es más exacta. La incertidumbre también se Iama error, porque in- 
dica la máxima diferencia probable etre cl valor medido y cl real. La incertidum- 
ме o cl error de un valor medido depende de la técnica de medición empleada. 

А menudo indicamos la exactitud de un valor medido (es decir qué tato 
creemos que se acerca al valor real) escribiendo el númer, el símbolo + y un 
segundo número que indica la incertidumbre dela medición. Si el didmetro de una 
varilla de aero se expresa como 36.47 + 002 mm, esto implica que es poco proba- 
ble que el valor real sea menor que 5645 mm o mayor que 56.49 mm. En una 
notación abreviada de aso común el número 1.645421) significa 1.6454 + 0,0021. 
Los námeros emre paréntesis indican la incertidumbre de los digitos finales del 
número principal. 

También podemos expresar la exactitud en términos del error fraccionario o 
error de aproximación mirimo probable (también llamado incertidumbre frec io- 
aria o porcentaje de incertidumbre) Un resis rotulado como de “4T ohms + 10%" 
Probablemente tiene una resistencia real que difiere de 47 ohms en menos del 10% de 
47 ohms, омо cs, unos 5 ohms. Es probable qoe la resistencia ció enire 42 y 52 ohms, 
En el camo del dmeto de la varilla ames citada, el error fraccionarios de (0.02 mm)/ 
(56.47 mm), que es aprorimadamente 0.0004; el error porcentual es de (0.0004) 
(100%). о bien. de 0.04%, Incluso errores de aproximación muy pequeños llegan 
ıa ser may significativos (figura 1.7). 

En muchos casos, по se da explicitamente la incertidumbre de un número, sino 
que se indica соп el número de digitos informativos, о cifras el 
А valor medido. Nosotros dimos el espesor de la portada del libro como 2.91 пип, que 
5 I? 348 1Ó iene tres cifras significativas. Con esto queremos decir que los dos primeros digitos 

зоп correctos pero el tercero es incierto. El último dígito está en la posición de las 
oa o reta: оета, asî que la incertidumbre serta de 0.01 mm. Dos valores con el mismo- 
Miner de ныт" número de cifras significativas pueden tener diferente incertidumbre: una distancia 
a an ed Sn aa expresada como 137 km también tiene tres cifras significativas, pero la incertidum- 
па anima hre es aproximadamente de 1 km. 
A” Cuando usamos números con incertidumbre para calcular otros números, el 
оз-н resultado también es incierto. А! multiplicar o dividir números, el resultado no 
puede tener más cifras significativas que el factor con menos cifras significativas. 

8 Омад yalorde ¥ a panie ela Por ejemplo, 3.1416 234 X 0.58 = 43, Cuando sumamos y restamos números, lo 

que importa es la ubicación del parto decimal, no cl número de cifras significati- 
vas, Por ejemplo, 123.62 + 89 = 1325, Aunque 123.62 tiene una incertidumbre 
“aproximada de 0.01, la de A sería de 01, así que la suma debe tener cta misma 
incertidumbre (0.1) y escribirse como 132.5, no como 132.52 La tabla 1.2 resume 
las reglas para las cifras significativas. 

Como una aplicación de estas ideas, suponga que quiere verificar cl valor de 7, 
la razón entre la circunferencia y el diámetro de un círculo. El valor verdadero de 
ta razón considerando hasta 10 dígitos es 3141592654, Para probar eto, dibaje 
эл circulo grande, y mida cl diámetro y la circunferencia al milímetro más cercano; 
obtendrá los valores de 424 mm y 135 mam (figura 1.8), los cuales dividirá con su 
calculadora (424 mun)/(135 пшн) para obtener 3.140740741. Esto parecería no coin- 
ddir con cl valor real de т. pero tenga єп cuenta que cada una de sus mediciones 
Sene wes cifras significativas, de manera que su valor medido de 5 solo puede te- 
mer tes cifras significativas y deberia darse simplemente como З.М, Dentro del 
límite de tres cifras significativas, este valor sí coincide con cl valor verdadero. 


am x Io x а 
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En lot ejemplos y problemas de este bro, por regular daremos valores numér- 
сов contes cifras significativas, э que sus respuestas no deberán tener más de rs 
cifras significativas. (En cl mando real, machos námeros inciso tienen ana exacta 
vemo, Un velocímetro de automóvil, por ejemplo, únicamente sacie tener dos cifras 
Signifiativas). Incluso si std realiza operaciones con ama calculador que despliega 
10 digitos, seria eno dar una respuesta de 10 digs, porgue лса еласа 
del resultado, Siempre redone su respuesta final conservando solamente cI número 
тодо de cifras signiticativas o, ч hay дай. ana па cuando macho En а ejemplo 11 
hubris sido crrónco dar la respuesta como 341.01861 m/s Observe ue, al памі 
una respuesta así al número apropiado de cifras significativas, debemos redondear, no 
liminar ias. La calculadora indica que 525 m/31 1 m з 1888102894; con tres cifras 
Significativas, so з 1.69, o 1.68. 

"Al callar con números muy grandes о may pequeño, cs macho тив fcil 
indicar has rs significativas usando notación cie, tarro Шаа notación 
de potencias de 10. La distancia de la Tiers а la Lamas aproximadamente de 
384,000,000 m, pero esta forma del número no da idea de cuántas cifras significativas. 
tiene. En vez de ello, recorremos el punto decimal ocho lugares а la izquierda (lo que 
equivale a dividir entr 10°) y muhipicamos poe IOP. Es decir, 


384,000,000 m = 3,84 x 10" т. 


De ема forma, es evidente que tenemos tres cifras significativas. El número 
400 x 107 también tiene tres cifras significativas, aunque dos de clas sean ceros. 
En notación етй, se acostumbra expresar la cantidad como un número entre 1 
У 10 multiplicado por a potencia adecuada de 10. 

Cuando aparecen un entero o una facción en una ecuación general, tratamos 
ос número como si no tuviera incertidumbre. Por ejemplo, cn la ecuación 
02 = оъ? + ах = xo), qu es la ecuación (2.13) del capitulo 2, el coeficiente 2 
+ exactamente 2. Podríamos pensar que еме coeficiente tiene un número infinito de 
ая significativas (2.000000...). Lo mismo осите con el exponente 2 en 0, y It 

Por último, cabe señalar que precisión no slo mismo que exact. Un reloj di- 
al barato que indica la hora como 10:35:17 AM. ө may preciso (la hora se da con 
Segundos): pero si el reloj está atrasado varios minutos, este valor no ез тиу exacto. 
Por otro lado, el reloj de nuestro abuelo puede ser muy exacto (es decir, da la hora 
correcta) pero, si no tiene segundero, no será muy preciso, Una medición de gran ca- 
dad, santo precisa como exacta 


Cifras significativas al maltiplicar 


La energia E en reposo de un objeto on masa men трон está dada Puesto qar cl valor de ms so con slo tres cias ipiicativas, dehe- 
pora mena ecuación de емен E = me, dome ces la pides dela mos redondear esto a 

\ en el vacío Calcule E (con tes cis lic) para эп elec- 5 1 
gan DIXI SE madai A IO еам 
ages. 


БЦАА: Мент que la era en reposo contenida en un Чесиба 
ecc iócalamen pequeña, enla escala atómica es enorme. 
Сапатын nuestra espanta cum 10°” que єз ш cera que un 
elo tomo paa о plende изи, wm ación química сомо ila 
sera en repaso de un electrón es aproximadamente ОО de 
pide de la ur ез с = 29979058 X IF m/s. е mayor (Каас el sico de a enn en repond en 
илїї: Si нйн los valores de т y e en la ocación de Энн. ‚Чч. 

Fici tenemos 


Em (9.11 x 107% kg)(299792458 x 10'm/5)?. 
= (9.11:(299792458 1010 kg- m/i 
= (зтвзвтвупог 
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Evalós su comprensión de la sección 1.5. La densidad de un materia! es 
ial a su masa vii ete sa volumen. ¿Qué demidad (e 1/0) tiene ша, 
oca de masa igual a 1.30 kp y oyo volumen 6.0% 10127 i 3X 10 kg/m 
E30 10 kg/m”: 8 300 x 10 kg/m; т, 1000 x 10? kg/m”, ч, сше de 
эз respeta: tods son тше тарса тс equivalents П 


© 


4.6 Estimaciones y órdenes de magnitud 


т Hemos destacado la importancia de conocer la exactitud de los números que repre- 
(уннин. daa seran criados ficas. No obra а menodo incluso la estimación muy burda 
PAETEstimaton de una cantidad pocde darnos información (til. A veces sabemos cómo calcular 


leia cantidad, pero tenemos que estimar los datos necesarios para el cálculo, O 
bien, el cálculo podría ser demasiado complicado para efectuarse con exactitud, así 
que lo aproximamos. En ambos casos, mestro resultado es una estimación, pero 
puede ser útil aun si tiene un factor de incertidumbre de dos, 10 о más. Con fre- 
cuencia, tales cálculos se denominan estimaciones de orden de magnitud. El gran 
fisico nuclear ialo- estadounidense Enrico Fermi (1901-1954) ls llamaba "cálculos 
aproximado”. 

Los ejercicios 1.16 a 1.25 del final de este capítulo son del tipo de estimación u 
onden de magnitud. La mayoría requiere estimar los datos de entrada necesarios. No 
intente consultar muchos dos; сыйпай tan bien como puada. Aun cuando difinan 
por un factor де 10, los resultados serán útiles e interesantes 


ТШД н. e ordon de moguitod 08 


Suponga que омей escribe una вота de амен, dodo el Ме 
huye a caro pels con тй толе de dilares en or es la multa. 
¿Puede algien llevar tato oro? ¿Cata это от cn э malta 


qee corresponden а un peso en unidades básicas de арена. 
чече Хо В, o 100 toneladas. ¡Nin héme poda carpar tarto 
pero en sma maketa! 


Сй es el volumen & еме от en términos burdo La deidad: 
de omo es macho mayor qe la del ари (1 g/om) o 1000k g/m; si su 
densidad ca 10 voorn la del эра. oma cada de oro end un voio. 
men de 10 m. там veces el хоти de wa maleta. 


MILNER Б evidente que lay que scr la novela, Preto el 


био ahora con wa makta Пела de damaren de cinco айы 
(1 game), сыш эте del caes vale 5100000. ¿Funcionara? 


| sotución | 

IDENTIFICAN, PLANTEAR y EJECUTAR: El oro se vende unos $400 
\ onra. (EI precio varió entre $200 y S1000 más o menos durante la 
ада pasad). Una onza equivale а unos 30 gramos: será bueno, 
recordarlo, De modo que $10 en om tienen una masa de ф onea, O 
apronimadamente un gramo, Аш que ml millones (107 de laos. 
sn oro son cien millones (10) de pamos o cien ml (10 logramos. 


Evalós su comprensión de la sección 1.6. Разна estimar el nimero de deres 
que hay en rodas Las bocas de su campus шча (см айат. empleados y profesores! 
Sugerencia: (Саймов deme tene ¡eden ш boa? Сыбай. ' 


E 
аттат аара ee rro 
Sa us aran aai go paa a p 
oaa (ima ES DA os 
каеш» Tr ml ias 
a o ami m ore or rad 
Saanman mapaa are aeaa 


ра а a, 


1.7 Vectores y suma de vectores 


Algunas cantidades fisicas, como cl tiempo, la temperatura, la masa yla densidad sc 
pueden describir completamente con un solo número y una unidad. No obstante, en 
fisica muchas otras cantidades importantes están asociadas con una dirección y no 
pueden describirse con un solo número. Un ejemplo sencillo es el desplazamiento de 
un avión: debemos indicar no solo qué tan rápidamente se desplaza, sino también en 
qué dirección. La rapidez del avión combinada con su dirección constituye una canti- 
dad llamada velocidad. Ого ejemplo es la fuerza, que сп fisica es un empuje o un 
tirón aplicado a un cuerpo. Para describir plenamente una fuerza hay que indicar no. 
solo su intensidad, sino también en qué dirección tira o empuja sobre un cuerpo. 
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“Cuando una cantidad física se describe cun un solo número, decimos que 6 ana 
cantidad escalar. En cambio, una cantidad vectorial вус што ana magnitud 
а cual indica “qué tanto” о "qué tan grande”) como una dirección en el espacio. 
Los cálculos que combinan camidades calar osan las operaciones aritméticas 
ordinarias, Por ejemplo, 6 kg + 3 kg =9 kg, o 4X 2s = Вз. No obstante, la combi- 
mación de vectores requiere un conjunto diferente de operaciones 

Para entender mejor los vectores y su combinación, comencemos con la cantidad 
vectorial más sencilla, el desplazamiento, que simplemente cs un cambio cn la po- 
sición de un objeto. El desplazamiento es una cantidad vectorial porque debemos 
establecer no solo qué tan lejos se mueve el objeto. sino también en qué dirección. 
Caminar 3 km al norte desde пасата cas no nos leva al mismo sitio que caminar 
3 Km al sureste; ambos desplazamientos ticnen la misma mugritod, pero diferente 
dirección. 

frecuencia representamos una canidad vectorial, como el desplazamiento, 
«on una sola letra, como А en la figura 196. En ste libro siempre simblizacmos Ка 
vectores con letras negritas у currivas con una Лесћа ariba. como recordatorio de 
que las cantidades vectoriales tenen propiedades diferentes de las que manifiestan Las 
Cantidades escalares; la fiocha nos recuerdo que los vectores tienen dirección. Los 
Símbolos manuscritos de los vectores siempre se escriben con una flecha arriba. Si no 
distingue ente candados vectoriales y escalares cn su notación. расте tarm 
роо lo hará en su mente, y se confundir 

"Al dibujar un vector, siempre галан una lnea con punta de Mecha. La longi- 
ud de la inca indica la magnitud del vector, у la dirección de la nea cs la del vec- 
tor, El desplazamiento siempre es un segmento recto dirigido del punt inicial al 
punto final, aunque la trayectoria real seguida por el objeto sea curva (igara 1.90). 
Observe que el desplazamiento no se relaciona directament con la distancia total 
recorrida. Si el objeto llegara a Р; у volviera a Р, cl desplazamiento total seria cero 
(gura 196). 

vo comio баб son pro má ma- 
tud y la misma dirección. son /puales, зей cual fuere за ubicación en cl espacio. 
vector A’ de Руа Pa cn la figura 1.10 tiene igual longitud y dirección que el vector 
рар Ambos воп iguales, auque parten de pantos distintos. 3 
Escribimos esto como A’ = Д en la figura 1.10, usando un signo igual cn negritas а 

раг resaltar que la ада de dos cantidades vectoriales no «slo mismo que la 

Машаа de ds cantidades escalares, Dos vectores son iguales solo si ienen la misma тека М, 

торла и misma оде. E ia 

Sin embargo, el vector Й de la figura 1.10 no es igual  Á porque su dirección es ree 
apuesta. Definimos el negativo de un vector como un чои con la misma magnimd °з poro laico me 
dol ara, роо oon le dicción apuesta malo do 1 es IS о t 

TÄL yuan signo nens ca nep para destacar сайса oral de y 
=Й ина al sur, entonces ~: аде нула) 

ое Ast, Ia relación entre у ca la бриз 1.10 puc cris come 

¿E erep py келг decias opos; Ilan 

de que кае А 

Frecuentemente representamos la тар н! de una cantidad vectorial (su longitud, 

спе! caso de un vector desplazamiento) con la misma letra que warnes para cl vector 
pero en cursiva normal sin la fecha arriba. Una notación alternativa cs cl simbolo 
vectorial encerrado entre barras verticales en ambos lados: 


(Magnitud de A) = А = 14| пл 


La magnitud de una caridad vectorial cs una cantidad escalar (un іс) y siempre 
s positiva Cabe ешш también que un палот паза pued sr igual а un calar 
‘porque son cantidades de tipo distinto. ¡Lacxecsión“Á = 6 m cs tan absurda como 
“2 naranjas = 3 manzanas”! 

Al dibujar diagramas con vectores, normalmente usamos una escala similar a la 
Scala de los mapas. Por ejemplo. un desplazamiento de $ km podria repræentarse 
om un vector de 1 ав de largo en un diagrama; y un desplazamiento de 10 km, con 
Un vector de от, En un dagrama de vetores de velocidad, un vector que tiene 1 cm 


www.elsolucionario.net 


142 CAPÍTULO! Uridados, cantidades fisicas y vectores 


1-11 Tes fonas de sumar dos vectores. 
Como se muesra enb) el onden no importa 
enla suma de vectores, уа que ша es 


тла a) Solo cuando dos лое дуй 
ton paralelon. la пшрш) de wu soma 
cs pala oms 
CR Caio y Fun 
Apra. a тарны de золота e 
iaa fren de su пари 


1.13 Varias construcciones para obtener la suma vectorial А + Ñ 
99 Po cenar 0) pr 


Ayh Qop suryê дуо, mri, 


de longitud podría representar una velocidad cuya magnitud es de 5 m/s, Entonces, 
una velocidad de 20 m/s se representaría con un vector de 4 cm de largo. 


Suma y resta de vectores 
Suponga que una, experimenta un desplazamiento Á seguido por un segundo 
a 
LE pa y reci ol dates С у 11a) La- 
amos a Č шина vectorial o rubita, dos аралата Д УВ Expresamos 
КЕШЕ 


=+ ma 


Fl sigo más en negras destaca que suma dos cantidades vectoriales requiere un pro- 
аво geométrico y noes lo mismo que sumar dos cantidades escalares como 2 + 3 = 3. 
AI sumar толого. por lo regular colocamos la cola del segundo vector cla cabeza, 
о penta, del primer vtr (рма 1.1 

Si efectuamos los desplazamientos А y Й en orden inverso, primero Ë y luego Å 
«restado será el mismo (figura 1.110) ya quese cumple la propiedad conmatativa. 


ё=й+й y Ari "з 
el orden delos términos en una suma de vectores no importa En otras 
de vectores sigue la ley conmutaiva. 
La figura 1.11с muestra otra representación de la suma I: si dibujamos los 


молока А y Й сов sus colas en el mismo punto, el vector С es la diagonal de un 
ا س‎ оондо con y В como des پک‎ 


O Matos e lo کے‎ de م‎ Es за ото coda or qu ا‎ 
+ В, енот la тири C debería ser Iguala la magnitud А тв la тармы! В. 
En general, al colono es erdara; paa Ив ен» dela биа 111 es evidente que 
ССА + В. La тарый de Д + Й depende de las magnitudes de А y Й y también del 


Anglo que forman А y Й (véase el 190). Solo en el caso especial еп que А y É 
sean или, la тарні de С = А + Ñ а ра a la suma de las magnituden de Á 
УВ (igara 11м). En cambio, cado lo vectores son (ara 1.125) a magai- 


деше 
ө de Č ез la diferencia de las magnitudes de А y В. Si usted tiene el cuidado de distinguir 
tre озды scales у эсик. exar cometer errors en relación con la magnitud 
de a sema vectorial. 


¡Si necesitamos sumar más de dos vectores, podemos sumar primero dos cuales- 
quiera, sumar voctorialmente, la 8 tercero, y así sucesivamente, La, 
1.132 muestra tres vectores А, Й y С. En la figura 1.130, se suman primero А y 
para obtener la suma vectorial б; luego se suman los vectores С у б de la misma 
forma para obtener la resultante È: 


й=@+й)+ё=б+ё 


£ 
Ta meê 
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Y Para construirla diferencia vectorial Д — В, puede colocar ya sea la cola de — 


уй porta compara. 
agire asm Br. 


1.7 Veces y suma de vectores 13 


б pura de Д o bien colocarlo das vectores 


Ar) 


ваа йад 
«Ls PA = 


Сото alternativa, 
1.436), y luego sumar А y, 


Ё=й+(й+б)=й+Ё 


sumar By Č para obtener el Ba 
жааты кле 


ola мша pone de Ñ. de A hania Incl 


No necesitamos dibujar los vectores Û y Ё, basta con dibujar los vectores А, È y 

meqin, den a cola čo enda wao en М pura дй tor ueniar, Lasuna ib 

кш Ё va de la cola del priemer vector a la ponta д4 limo vector (gara 1.150. 

El orden no importa; la fgura 1.1Зе maestra un onden distinto, y cl lector puede inten- 

tar otros. Vemos así que la suma de vectores obedece la ley asociativa. 

recuerde que el vector — la misma А pero dirección 
A A 


1.18 Malglcació de un vector a) porun 
¡cala postive y B) por un escalar negativo. 
а) A mutihan un паво pa un escalar 
onto ell Conga) de segur 


Abr -b) 


La бри 1.14 muestra un ejemplo de resta de vectores. 
Una сыный! vera сип cl desplazamiento, se puede multiplicar por nac 
м escalar (an nime nico), El desplazanito 2 a на desplazamiento Cto, o а ота 
(cantidad vectorial) en la misma dirección que А pero dos veces más lago; esio А 
equivale a sumar А а sí mismo (figura 1,150). En general, cuando un vector А se mal- РІ 
'рїса рог un escalar, el resultado cÅ tiene magnitod JA (e1 valor absoluto dec ——L o 
rallado por a magnitud dl vector А). Sic es ponlo. tiene ш misma direc- SÄ eı û vava o que 1) 
ción que Å; sic es negaivo, cA tene la dirección opa la de A. As Î ори 

pero -3A e apra a A Cigara 1.159) 
ایم کر ر م کم و کم دوم‎ Por 
ejemplo, es posible que el lector conozca la relación Ё = mã; la fverza neta Ё (una 
cantidad vectorial) que actúa sobre un cuerpo es igual al producto de la maam Ж 
del cuerpo (una cantidad escalar) y su aceleración д (una cantidad vectorial). La di- 


na 


rección de Ё сз la misma que la de 2 porque т es positiva, y la magnitud de Ê es х 
gal a la masa т (que es positiva) mukiglicada por la magnitud de d. La unidad € —5 e wes yarns mê luye qe y ar 
бога la unidad de masa multiplicada por la unidad de aceleración cd e ea. 


СТИ... de dos sectores en ángulos roctos 


Un esquiador de овдо чаја 1.0 an al воле у ego 200 im al este 
ро un campo nevado orita. ¿A qué distancia y en qué боса. 
«н con respecto al puto de partida? 


IDENTIFICAR y PLANTEAR: Н poblana implica combinar dos 
desplazamientos en ángulos rectas mode ала Ёл ече caso ls can- 
tes vectoriales se suman resolviendo ua indagalo ада lo 
cal podemos acer эш el corea de Pitágoras y gtran 
sica. Las нобат won la ota lnea ыла y la фтор el 
адрад con respeto а su рано de partida. La Aga 1.16 es om 


grama а escala delos dos desplazamientos del скрабе y el des- 
Haramiento neto тайа Deccbimos la dirección desde el punto. 
& paid сов el inpalo (la letra леа Б) El desplazamiento parece 
ser de aronimadamente 24 ln yla medición con un tmporador 
ева pe $ saprorimadamene іра! 

СТАА: La distancia del punto inicial al рано беш! es іра! a la 
аркой de la items 


Мїїлөкөўї + 00008]: =224km 


сатта 
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14 CAPÍTULO Uridados, cantidades fisicas y vectores 


ángulo ¢ xe ottiene con n poco de trigonometria (del apêndice B): 
Cano opæsio _ 2.00 km 


an 4 = Gato adyacente "1.001 
sor 
Podemos describir la dirección como 63.4" al еше del mone o 90 = 
634" = 26.6 al noe del eae. 


їчї: Nuestras respuestas (224 km у ¢ = 6347) están ceca de 
тила predicciones. Ёл el caso más general de la suma de dos vec- 
ота que no atin en ángulos seco, зе puede шаг la ley de los 
омен ез Jugar del teorema de Pitágoras, y war la ly de ls senos 
ara tens cl лр correspondiente ad de ese ejemplo. (Paias fum 
Cenes poman se cuero enel apéndice Н) En la sección 
IS veremos más técnicas de suma de vectores. 


mu comprensión dela sección 1.7 Dos vecs de desplazamiento. 
у Ë. dienen magnitudes 5 = 3m y 7 = 4 m. ¿Cul de los igets estados 
pra ser la magniti del Serena оова! $ — Р ? (Ponde haber más de una 
repuesta cometa). L9 m7 Som «бш vt. 1 m. ' 


1.8 Componentes de vectores 


Fn a sección 1.7 sumamos vectores usando un diagrama a escala y las propiedades 
de los triángulos rectángulos. Al medir un diagrama se obtiene solo una exactitud 
mey lata, y los ciclos con страс rectángulos funcionan éicamente 
nado к dos vectores son prpendlcaars. De modo que neoeskamos entonces un 
плод sencillo pero general para sumas vectores: te e conoce como método de 
componentes. 

Para definir las componentes de un vector Д, partimos de un sistema rectangular 
ж eka de condenadas (crteino) (bra 1 174) y lego dibujemos dl почо con su 
1.17 порана de ua vector ea суша O cl origen del sema coordenado. Podemos representar cualquier одо en 


términos de a) los vectores componentes А, 6 plano xy como la suma de un vector | al eje x y un vector paralelo al eje y. 
YÄ, yb) ш componentes A, y A, (enese Estos dos vectores se identifican como А, у А, en la figura 1.174; son los vectores 
Carn sb pu componente dl vector Å. у su sama асана ul a A. Smbilanent. 

8 дедд, "з 


A 
дды. solo nece т мат para dro, nds el vos componen 
кен мош и cin роді talas @ das A, con м soga 
e Ar Cuando cl vecs componen A, арин cn a дессе x negativa, тон 
мен А, соь а ерине б: dicha марий! a apa de cmo vos. 
Бам шша мас а керий. айша c итә A, дА шиша тоду Ми 
би mero А, у A, юа comparen е биа 1178. 


ШЫ: bs componentes э son meteres Las componentes А, y Ay de un vector Д 
som ап solo me по son vector. Por el las simbolizamon соп еса cursiva normal 
пл Recta arriba. en vez de la ler corsiva negrta con fecha que сий reservada para los 


Podemos calcular las componentes del vector А si cooocemos la magaid € 
А уза dirección. Посети la direción de un vector por а ángulo са 7 
lación con na direción de terca, qae en la gu 1-179 el e x po 

е, y nal еше cl vector A yl ге т psoe 6d Teira piega (ш). 
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Imagine que, originalmente, el vector Á está sobre cl eje +x y que luego wstod lo 1,16 Las componentes de wn vector puden 
ace girar hasta su dirección correcta, como indica la fecha sobre cl ángulo 0 en er números positivos o egos. 

ln figura 1.176. Sî la rotación es del eje +x hacia cl eje +y, como indica la figura шу 

1.175, entonces 0 es positivo; si la rotación es del eje +x al eje —y, entonces 0 es з „ене 
negativo. Por lo tanto, а eje +y сий un ángulo de 9", el е ~x сий а 180" y а je 


"Уй а 770° (о -90"). Si medimos 0 de csta manera, entoces por la definición de Жа 
as funciones trigonométricas, чө arode эу. 


А, 4 

y ome‏ م 
Aam y Amane‏ 

(0 medido del eje +x girando hacia el eje +y) 


En la figura 1.176, A, y А, son positivas. Esto es congruente con las ecuaciones 
(1.659 está en el primer cuadrante (entre OF y 90) y tanto el coseno como el seno de 
un ángulo en ste cuadrante son positivos, En cambio, en la figura 1. 18a, la compo- 
ente B, cs negativa. Esto también es congruente con las ecuaciones (1.6); el coseno. 
de un ángulo en el segundo cuadrante es negativo. La component В, с positiva (sen 
Wes positivo enel segundo cuadrante). En la figura 1.184, tanto C, como С, son nega- 
tivas (cos 0 y sen 0 son negativos en el істот cuadrante). 


ODO: ыс» entro la maputo de mu vector y lo басса de vu componentes Las 
ecuaciones (18) son сотан solamente del no Ө mide desd el eje 1 positivo. como se 
describe эи. Siel Angulo del vector se d dende ата бта de referencia, о е йа аю 
vertido de rotación, ша mlaciones son dias. ¡Tenga cuidado! El ejemplo 15 йш esto 
peto. 


CO csiculo de componentes 


1) ¿Culla san ш componentes xy y del vector Den la gıra 1. 19? шй de Ls componentes en el inciso а) son aprorimadamente de 
La magnitud del vector es D = AOD m y el ашо єз a = АЎ. 2 т уйш del inciso М) son de 3 y 4 т Los рм dels componentes 
B) ¿Cuáles von las componentes xy y del vector En la gua 1.1987 sd асв enla Big. 


атаран тавга E= 430 m yel eo 2210. UCIT өз dopo cere Dye фе pio e o Oa etra pega 


lla), medido acta el eje y перат, Por lo tanto, en ls ocuciones 
(16) ems mar ei no та = 457 Био все henen 
IDENTIFICAR y PLANTEAR: Podemos mar ls comio (1.6) pa a= Da pna = E. 


acular las componemes de estos vectores. pero debemos tener 
calado. parque ninguno de ls daglos а o f de la Gr 1.19 et D, = Deno = (3.00 m)(sen(-45) = -2.1 m 
medido del eje +x al eje +y. A panir de la Aun estimamos que las 
S por descuido банн wado 0 = #457 en \ш ecuaciones (1.6), 
bamos obtenido D, conei ло equivocado. 
9.149 Cálculo delas componentes 1 y yd vectores. BE eje x y el eje у forman ángulos rectos enla figura 1.19%, de 
modo que то impona que то se encuesta posición horizontal 
y verical, mpectrament. Pen ara war hs scuciones (15), debe“ 
mos mar el Sagulo 0 = 900" — В = 900" — 3707 = S30. Luego, 
neones. 


E, = Ecos 53.0" = (450 micos 334°) = +2.71 m 
Ey = Ема 5307 = (4.50m)(sen53.0") = +359 


Нал: Las respuestas en amb incisos están ceca de nuestras pre- 
союз. Sin embargo. pregistese eto: ¿por qu ls respuestas del 
lacio a)tienen solo doncs ica? 


1.20. Diagrama de vectores que Inia los 
signos de sus сотровеневт уу 


ero a pa 
Ке 

e 0 
5 RA 


sigla NS 


www.elsolucionario.net 


CAPÍTULO 1 Lridados, cantidades fisicas y vectores 


Cálculos de vectores usando componentes 
Utilizar componentes hace relativamente fáciles diversos cálculos que implican vec- 
tores. Veamos tres ejemplos importantes. 


1. Cálculo de la magnitud y la dirección de un vector a partir de sus components. 
Podemos describir un vector plenamente dando su magnitud y dirección, о bien, sus 
componentes x yy. Las ecuaciones (1.6) indican cómo obtener las componentes si co- 
осот la magnitod y la dirección. También podemos invertir cl proceso y obte- 
er la magnitud y la dirección а partir de ls componentes, Aplicando cl teorema de 
Pitágoras a la figura 1.170, vemos qoe la magnito de un vector А es 


АУАҒА ил 


(Siempre tomamos la й positiva). La ecuación (1.7) с válida рага cualesquiera de 
los eje x у у. siempre y cuando sean perpendiculares ente sí. La expresión para la 
dirección vectorial proviene de la definición de la tangente de un ángulo. Si medimos. 
9 como un ángulo positivo desde el je +x hacia el eje +y (como en la figura 1,170). 
стока 


u p ak "a 


Siempre usaremos la notación arctan para la función tangente inversa. También sue- 
Je usarse la notación tın", у una calculadora podria tener una tecla INV o 2ND para 
usarse con la tecla ТАК. 


ПИШИ od Brión dn к mer o parte dem compete sy puto 


жаза (~1) = 4°. Ев еме caso es lo conecto, peso si tuviéramos А, = ~2 m y А, = 2 т, 
сон el Бордо сото era 133 Ашым, ы А, y A, son ера, la tamente es po- 
sta. per o que el атро exar enel texe? cunde. empre dehe пасее un jo, coma. 
la бриз 1.20, para verificar сый de las дж posibilidades esla сотта. $ 


a de un йм por un esla. Эйсем un ernir Ñ por 
= calas cda compac dl prado D = cÅ cs ci родово de polaco 
ponente correspondiente de А: 


D, =c, D,=ch, (componens deB = Ñ) o 


IA A aaan aandoen اسای‎ par 
ТЕО тух qe la componat инәем de vetor de manera que ац 
ca la misma dirección que Á pero tiene 4 doble de парі Cada componente del 
vector -M es trs voces mayor que la componente correspondiente del voctor А 
pero tiene el signo contrario, ast que —3А está en la dirección opuesta de А y su 
плэй а ие vecs тауы. Por lo tanto, в ecuaciones (1 9) son congruentes con 
mero estudio de la sección 17 en relación con la multiplicación de un vector por 
ж escalar (véase a figura 119. 


3 Uso de componentes para calcular la suma de (resultante) de dos o 
le scans. La бра 121 macae ди vrs, 1 у Ey sn rs Ju 
a a composea y y dels з ens. Ра di Blu 6 aero que 
ira bad 
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pentes x de los vectores que se están sumando. Lo mismo sucede con las compo- 
nentes y. En símbolos, 


NS 


La tigara 1.21 muestra et resultado pura ci caso en que las componentes A, А,В, 
3, n рашта, Die grama cal риз sra sha олана 
(1.10) son йй sn importar el signo de ше componentes de Å у B. 

Si conocemos ls components de dos vectors А y В. cualesquiera usando las 
ecuaciones (1.5), podríamos calcular las dela resalte Š. Loca, si 
эсесин la тарты! yl rección de A, н obuendrermos els caciones (17) 
УКЕ), cambiando ls А por las К. 

Podemos amplía ste procedimiento ta suma de cualquier саш 
өзел floaty E у зеен com 
emos de J soa 

Ri =A, +B, + C+D, +E, + = 


= Ay + By + Cy + Dy + Ey + o вл 
با‎ +, +, 


Solo hemos hablado de vectores que на en cl plano лу. no ctas, йодо 
de components funciona también para vers соп cualquier recite e d capa. 
cio. Podemos introducir un eje z perpendicular al plano ry, entonces, сп general, un 
Vector бее componer А, A, у А, en ш ңә direccions de coordenadas, La 


agria ам dada por 
A= VATA 


Siempre tomamos la ralz positiva. Además, las ecuaciones (1.11) para las compo- 
nentes de la suma vectorial Ё tienen un elemento adicional: 


пла 


R= A, + B, +C, +D, + в 


"Nos hemos enfocado en la suma de vectores de desplazamienso, pero el método es 
aplicable a todas las cantidades vectoriales. Cuando сет cl concepto de fuerza 
‘en ci capitulo 4, veremos que las fuerzas son vectores que obedecen las mismas reglas 


1.8 Componentes de vectores. 


т 


ea эшш vectra! (real 
tame) de û y Й cdo componente 


Bentos 
(re de y 


Las componen de on ie sm 
e шшк de Å y 


RAM RA, 


de la suma vectorial que se aplican al desplazamiento. 


problemas 1.3 


IDENTIFICAR: lar conceptos relevantes: Determine cull es la o 
pata. Родна ser la тарий dela suma vectorial, la drcción o 
геч 


PLANTEAR 4 problema: Dije los vectores que va а sumar у los 
де de coordenadas adecuados. Coloque la cola del primer vector en 
4 origen de ls coordenadas: coloque la cola del segundo vector 
cal pta dei primer чыш. y a cent. Trace la sm 
Vectorial dede la cola del primer vector (en el origen) hata la 
рима del Sto. Use su dibujo para estimar la тарай y la dime- 
боп de È Flipa las herramientas matemáticas que иш para тайпа 
ıd cálculo comple: las ecuaciones (15) para obtener las compo- 
nenes de los vectores dados y, si es necesario, las ecuaciones (1.11) 
pue obtener las componens de La suma vectorial, ша esuciones 
(1.12) para determinar в magnito, y las ecuaciones (13) para cono- 


EJECUTAR lo soacón como sigar: 

1, Obtenga las componentes y y de cada vector y anote los resul- 
tados en una tabla, como en el ejemplo 1.7 que se presenta a 
«ominuación. Si un vector se describe con su татый A y su 


Suma de vectores 


© 
ángulo ө medido del eje +2 al eje +y las componentes están 

apo las ecuaciones L: 

Asamo amama 

(Si los ángulo elos vectores se dan de otra (отта, quizá con 

ar dicción de referencia, comiénalos en борун medidos 

dende ej x como ca el ejemplo 15. 

2 Sume lgcbracamene las components. incluyendo los ip 
ox. para омемг Ry, la componente x de a remitan. Haga 
do mismo con las componente y pura obtener А, Vise el 
emo 11. 

э. Обе la magnitud de R y la dirección 0 dela resultante 
sado ls caciones (1) y (18): 

mag 


REVERE o n 


ПАШИ la sepa: лёд que la magnito у dirección dela 
чиа олы Cc? сап Im estmaciones que er а гити de 
за аде. El valor de 8 tenido соп шш calculador puede tener un 
тю de LBT: el bajo ica el valor conecta. 
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3 CAPÍTULO Uinidndes, cantidades ficas y vectores 


ИШТЕ»... rectores santo sus componi 

Тиз participates en un concn de TV енда colocado es el cetro 

Че campo plano grande. А cada uno se le proporciona wa тфа gr 

шд de un metro, un compis, эла calculador, wa pala y (en e ШГ al еше del norte (lo си omesponde a 0 130. 

reas onden para cada concumante) los siguientes desplazamientos сулда. Los ángulo delos vectores, medidos del eje +x aleje 4% 
T2Am. 320" al este del none son POO" – 320P) = SAAP, (HOO + 36.0)=2160"y 2700, espec- 

балея Aloe mar las ecuaciones (1.6), para obtener las 
ea [еге y 
$ Amal ur 


A ане, = (T24 moos SRO) зал m 
Las пе» desplazamientos Heran al реше dnde están estrados las he 9 
Пана de un Parche пото Dos comuna comienzas + mese de ундаб, =(724 тез SRO) = 61.40 m 


inmediat: sin embarg, el ganador calcula primero a dade debe ir 
КРЛ Hemos conservado ana cila sigificatv extra en las components; 
esperemos hasta el final para mondear al número cometo de ch- 


кшп fens significa La siguiente tabla muestra las components de 10- 
dos los desplazamientos. sa suma y los demis culos. 
IDENTIFICAR y PLANTLAR: El objetivo es encontrar la suma (sal 


taste) de los tres desplazamientos, asl que se ina де un problema de 
ama de vectores, La situación se muestra en la бра 1.22 legis. 


чай тө дуниеа ecos. y РӘМИ 
salas Gum ria үүчү + E 


yone) 


La comparación о la fan 122 indica que el ánpalo calculado 
«з completamente diferente por 18 El valor conecto es Ө = 10" ~ 
SATB”, o bien, Wal oeste del none, 


НАШАВ. Los valores que calculamos para Ry 0 concuerdan con 


actas estimaciones. Сеге cómo el diagrama dela бриз 122 fa- 
“Sl elimiaación del error de 130" en la десс de a enla. 


фет 


Suma vectorial sencilla en tres dimension: 


non op y aL 17 a lo 2 E cas, A ud 
ta 
ттт уына Ia 
a ca tec 
a 


A- VEA + Еа 9 ETE = 13.7 km 
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19 Vectores unitarios 18 


Бонд» us comprensión dela sección 1.8_ Deco Ау йен en ci рне 
a pol que А enga mi td = Й pem compuestos drets? 
Ун psi qu tn mim compa үш per mn mat dica | 


1.9 Vectores unitarios 


Un vector unitario cs un vector con magnitud 1, sin unidades. Su única finalidad 1.23 o) Los vectores wsitarios у. 
Consiste cn direccionar, єз decir, señalar una dirección cn cl espacio, Los vectores 5) Expeiónde un vector Ñ en términos de 
unitarios proporcionan una notación conveniente para muchas expresiones que im- sorcomporete. 

plican componentes de vectores, Siempre incluiremos un acento cicunfijo o “som шу 


сто" (^) sobre el símbolo de un vector unitario pura distinguirlo de los vectores Las vectores velar y apura en 
ordinarios cuya magnitud podría зет 1 о alguna otra- у adn dels тата 
Еп un sistema de coordenadas з-у podemos definir un vector unitario î que apumie | vamente y nener ve mapa de 


‘en la dirección del eje + y un vector unitario que apunte en la dirección del je у j“ 
(figura 1230). Así, podemos expresar la relación entre lo vectores componentes y las ا‎ 
components, descrita al principio de la sección 1.8, como sigue T 


пла 


"De forma similar, escribimos un vector Д еп términos de sus componentes como. 


Аелі+Ај ила 


Las ecuaciones (1.13) y (1.14) son ecuaciones vectoriales; саба término, como A 
«es una cantidad vectorial (figura 1.236). 
P Usando vectores unitarios, podemos expresar la resultante de dos vectores А y 
como sigue: 
Ámai+Aj 
түү 
#=й+й 
= (А + А) + (8,5 + Bj) ме 
= (A, + Bî + (A, + в) 
Ri +k 
La ccvación (1.15) replantea cl contenido de las оса (1.10) en forma de wna 
solaccuación vectorial. en vez de ds ecuaciones de components. 
Si no todos los vectores están en el plano xy, necesitamos una tercera componente. 1.24 Los vectores unitarios î. yÑ. 


ntrodacimos un tercer vector unitario Ё que apunta en la dirección да eje +: (figura 
1.24), Las ecuaciones (1.14) y (1.15) se convienen en 1 


Amairajrad 
B= Rî + Bj + Rk 


i did 
= (А, + BJ + (А, + B,)j + (A, + 8)k 
= Rî +R, + RÊ nm 
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СЛЕ... se vectores unitarios 


Duds los dos degizamiento 
B= (6.005 + 300]- 1006)m y 


Ё= (4001 — sooj + коой) 
ottenga la magnitud del desplazamiento 20 — Ë. 


киши 

тинт y PLANTEAR: Марат el vector б por 2 (un er- 
cala) y Tego estamos el vector Ё el resultado, para ener el vector 
P = 2D — Ê La ecuación (19) indica que paa mukiplicar В por 2, 
e mula cada una de sus componentes por 2. Después, se mala 
ecuación (1.17) para efectuar la resta; recuerde del sección 17 que 
estar un vector slo mismo que sumar el negativo de ese vector. 


Шаш Tenemos 

F = бо® +300] — 1008) m — (400 —5.007 + 4.008) m 
= (0200 — 400); + (600 + 500) + (-200 — o0] т 
= (коз + 11.00 — 1000) m 

De ессе 112) la mppitudde Fes 


EVER 
OS 
=169m 


ALAN: Nuestra respeta es del mismo orden de magnitud que las 
componentes más grandes implcadas en la sona. No esperamos. 


ue mes эрши бить mucho mayor que eo, pero рама мт 
mocho mis peque. 


rm et Comerc @ 
пека rc má ua а E 
PET pret E TY 
mbr ûî + î + dm ' 


1.10 Productos de vectores 


Hemos visto cómo la suma de vectores es consecuencia natural de combinar despla- 
amientos, y veremos lo útil que resulta en el cálculo de muchas otras cantidades vec- 
% юше. También podemos expresar muchas relaciones físicas usando productos de 

vextores. Los vectores no son números ordinarios, así que по podemos aplicarles 
“directamente la multiplicación ordinaria. Definiremos dos tipos de productos de vec- 
tores. El primero, llamado producto escalar, produce un resultado escalar. El segun- 
14 do, el producto vectorial. genera otro vedor. 


Producto escalar 

El producto escalar de dos vectores А y Й se denota con АЙ. Daite qu 
notación. el producto escalar también з denomina producto punto, Aun cuando А y 
В sean vectores, la cantidad Á -Ë з un escalar. 

Para definir el producto escalar А Й бијат А y Й con su cola en el mismo 
panto (figura 1.25). El ángulo 6 (а letra riega 1) puede tomar valores entre 0" y 
180". La figura 1.25 muestra la proyección del vector Ë sobre la dirección de А; esta 
резона es la comyoceste д; Û saten la рука de À y es igual 28004 de 


(Podemos obtener fes en cualquier direceión conveniente, o solo cn os 
jes ту y) Definimos А - É como la magnitud de Á тийарһс por la component 
=Й paralela a Á. Expreso cn la forma de cación, 


3B воно = Доно E a ола 


También podem dei Û“ como ш magnitud de Й multiplicada por la com- 
ponente de А paralela a, como eı la Gra 125 A, А -È = BA ох 6) =AB ош д, 
ee o mismo que la cemción (1.18). 

El product escalar cx ma caridad cscalar, no un vector, у puede ser positivo; ne- 
vo o оло. Si ий entre O" y. со ¢ > O y а producto еншш з positivo 
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(figura 1.24). Cuando ¢ сий entre 90" y 180", de modo que cos $ < 0, la compo- 
ene de В paralela э з negativa, y Å - Ë (prodacto puto © producto сш) tam- 
Бел negativo (gıra 126) Por timo; cundo ¢ = AF, Å = O (gera 1260. 
El producto escalar de ds vectores perpendiculares siempre e cer. 

Para dos vectores Д y Ë, cualesquiera АВ cos ¢ = ВА cos ф. Esto significa que 
A.B = ВД El producto escalar оссе a гу commutaiva de la тийреде: 
ıd orden de ки dos vectores во impona. 

Usaremos el producto escalar en сі capitulo 6 para describir сі trabajo realizado. 
por una fuerza. Si ма ата constante e aplica a un cuerpo que sufre un desplaza 
miento Ў, el trabajo W (una cantidad escalar) realizado por la fuerza es. 


w=P-3 


El trabajo efectuado po la fuerza es positivo si el ángulo entre Ё y 7 сий entre 0* y 
ЭУ, negativo al el ángulo сий entre 90" y 1807, y cero si Ё y Ў son perpendicw- 
шг. (Este es ойо ejemplo de un término con significado especial en fisica: en el 
lenguaje cotidiano, “abajo” noes algo que pueda ser positivo o negativo). En capl- 
alos posteriores usaremos el producto escalar para varios fines, desde calcular po- 
tencial eléctrico hasta determinar cl efecto de campos magnéticos variables sobre 
circuitos eléctricos. 


Cálculo del producto escalar usando componentes 
dunce colar gi podano сое A] recuento si conocemos йө compo- 
entes x, y y z de А y В. Para saber cómo se hace, primero los productos 
escalares de los vectores unitarios. Esto cs fácil, pues f, j y Ё tienen magnitud 1 y son 
perpendiculares entre sl. Por la conación (1.18) tenemos 

îî“ j.j kk (a = 1 


îj = îk = jÊ (190) 0090* =0 и 


Ahora expresamos Д y В сп términos de sus componentes, realizamos cl producto 
асаа et ton vectores, эн com сиге ln vectores entro 
AB (Ai + AJ + AÑ) (î + kj + BÂ) 
= Ai Bi + АРВ) + АЛВА 
ol 
ЖАЙРВР + АДВ) + ARB k nao 
= ABÎ + АВЕ) + АЁ 
+ ABT + j> + AR 
ЖАРД + АВЕ] + ABÊ 
Por las ecuaciones (1.19), vemos que seis de estos асте términos son cero. y los 
tos res que quedan simplemente dan 
ACB = AB, + AB, АА шуна 1120 


Por lo tanto, el producto escalar de dos vectores es la suma de los productos de sus 


componentes. 
A E 

ia caus potik moss. Ба eias cmo, tres а peo- 
a ы con la ecuación (1.21). El ejemplo 1.11 de la siguiente página. 
muestra cómo hacer esto. 
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EE сас de un producta escalar 


Obtenga el prodacto escalar А -Й de ин бз vectores dela бела 1.27. 
Las magnitudes de koa vectores son A = 4.00 уй = SON. 


SOLUCIÓN 
IDENTIFICAR y PLANTEAR: Podemos calcular el prodato escalar 
e dos formas: кав ias парой dels vectores у el galo en- 


EJECTA: El glo сале ls dos vectores es д = 1300" — 397 = 
TIP, as qe la ecuación (1.18) mos da 

3F = вод = (400)(500) cos 710 = 450 
Para аш la есикадда (12) necesitamos calcular primero las com- 
ponentes delos vectores. Las ángulos de Á y Й se dan con respecto al 
е +1, mesi hacia el ej +y. de modo que podemos mar las ecu 
К=з 


A= amoo 0r = 2407 
рат 
m= co = 3214 
15M) sen DUO 1800 

Como en el ejemplo 17, dejamos ua cita significativa de más en 


Äh = лд, + Ад, + AD, 
+ @ату-эзм) + (эләзугзлзо) + (0)(0) = азо 


ALBA: Аша вд dan cl miso resaltado, como debe de ser 


С сао de un ás goto con ol producto escalar E 


Determine el galo ешге los vectores 
A= 200î +200 +оо y 
= 400 + 2.00 = 1.00 


[POIS y PUT: a e competes 3 de 
[екеш Loa adn e sl roe АН 
Para calcular esto, resolvemos la ecuación (1.18) Á -Ë = AB cos Фф. 
despejando ¢ en términos del producto escalar Д -Ñ y las magnitudes 
a erra llr 


1-2 Don vectores en es dimension. 


{жеше dede 
Dre демі dde doren |- origen nta o opina. 
SESS 
E 1 


A д, FA, + АА, y tenemos os valores de A y B 
заа самай 

їгїт: estr la cui (1.18) para despejar сокто de $ 
yalan vda асма leal e 

Д8 АВ, + A, + ADA 


awó = 


amo, 
Äh = AA, + By + Ae 
= (2.00)(—4.00) + (3.00)(2.00) + (1.00)(—1.00) 
БЕ 
A= VASAT TE = Малу 7 OFF OF 
= via 
в= VAT FRR CANO 
= VI 
AB, + AM, + Ad, 
Ав 
+оо 


s= = -0.175 


300 
Ми. V21.00 


XALUAR: Para verificar el restado bsere qu el podio escalar 
А-Ё а negativo, lo cal significa que ¢ енй ete ЭЙ y 180" (véase 
la gua 126, que cuen co nuestra карина. 
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Producto vectorial 
EE producto vectorial de dos vectores Á y В. también amado producto cruz, se 
denota con А У Й Como su nombre lo indica, cl producto vectorial es un vector en 
sí mismo. Usamos сне producto сп сар 10 para describir la torca y ш cant 
dad de movimiento angular, en los capítulos 27 y 28 (volumen 2) lo emplearemos 
en decile ampo ойноо y aos 

Para definir cl producto vectorial А х Ê. dibejamos de nuevo los dos vectores Á 
у Ё con пы clas cn ci mismo puto (gora 1290, Ам, los дж vectores сийе са wn 
Piano. Definimos el producto vectorial como una cantidad есш con dirección 


А 
С-сен: A ы 


С=АВзепф (magnitud del producto vectorial (cru) de А y Ê) næ 


Medimos el malo de JÎ hacia tomando cl más pequeño de ls ди ángulos posi- 
Ма, de manera que ¢ сий entr y 180", Por lo tanta, sen $= 0 y C en la ecuación 
(1.23) nunca з negativo, como corresponde а uma magnitud vectorial. Obacrve tam- 
bién qoe cuando у Ë son paralelos o antiparalclos, д = 0" o 180, y C = Q Es decit, 
t producto vectorial de ds vectores pora eios о antiparaicios siempre es сет En 
articular, al producto rectoria de un тело consigo mimos сет. 


deca тагы sira preci escalar, Teng cuado de m contri la en; 
sión Ай sen ф dela del ракако vectorial А X Й con ta expresión simäar АЙ cos Ф. 
del producto escalar Á +. Para ver la diferencia entre estas dos expresiones, suponga. 

variamon el Angulo entre А y Bala vez que mantenemos comartes sus magnitades. Cuando. 
у É son paralelon, la magrltd del producto vectorial ser сет y el робило escalar вей el 
máximo, Cuando А y Ё son perpendiculares, la magnitud del producto vectorial será la mia. 
yel producto escalar кей cero. 


Siempre му d Sri pepita а p lodo, мез сз ole del 
plano, Elegimos cuál de estas ез la dirección de А х Й como sigue. Imagine. 
hace рти el veto А alrededor dela Иа, alar hasta alincario con Й, 
eligiendo el ángulo má pequeho cutre A у Ё- Ae on dados de з mano derecha 
alrededor de ш perpendicular, con las puntas de ки dedos setalando en la dirección 
dt la rotación; etnces cl pulgar scalars la dirección de А х В. Enta regla dela 
таво derecha se ilustra en la figura 1.292 y describe una segunda manera de visua- 
lizar сма regla 

De manera зоор, dcterminamos la dicción de J x А girando 8 hacia А 
como en la figura 1.296, EI resultado et un vector apuesto al vector Á X ¡El pro- 
Фао vectorial po es conmatativo! De hecho, para дж vectores A y В cualesquiera, 


Ахй=-ЁхА ШЕ 


Como hicimos con el producto escalar, podemos interpretar gcométicamene la 
magnitud del producto vectorial. En la figura 1-30a, В sen es la componente del 
eae B q p рида o a drole dl voar А. Pur o esc (1 la 
magnitud А X A ез igual a la magnitud de А multiplicada por la componen de 
В perpendicular a Á. La figura 1.30b muestra que la magnitud de Ã х В ана, 
iguala la magnitud de Й multiplicada por la componente de А perpendicular 
Observe que la figura 1.30 ilustra el caso en que Ф está entre 0° y 90°; usted deberia 
¿lor ип daga Чайи para dc 90 y ISD. cun la dd de op 
quee vial misma interpretacia geométrica de Ш magaid de A X B. 


Cálculo del producto vectorial usando componentes 

Si conocemos las componentes de А y Й, podemos calcular las componentes del pro- 
dugo vectorial usando un procedimiento similar al del producto escalar. Primero 
deducimos la tabla de multiplicación de los vectores unitarios 
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LES ров oa x 
ELITE E meh 
aa ea coa" 


Usa de a regl dela ano денда 
Pi e шанын 


O сен weem y $ 
a 


@ Apuros des ıu mame AX 


4 се 
AS 
A 
@ имею» 7 

7 Д 


b) Éx À m mÀ x (el producto лавы 
e cmo! 


rr су ы 
a 
Па magi de 4 n des раја Anen d). 
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1.21 a) Siempre анато un sistema 
de coordenadas de пало леса. como exe. 
b Nunca шиев un шеша de coordon: 
das de mana ingpierda (ande i Xj = ~ È 
айса). 


a) шева de coordenada de эше. 


mutuamente perpendiculares (figura 1.310) El producto vectorial de cualquier vector 
consigo mismo es cero, asf que 
ixi=jxj=kxi=0 


El cero сп negritas nos recuerda que cada producto cx un vector ero es decir, uno 
соп todas sus components iguales а cero y соп dirección indefinida. Usando las 
ecuaciones (1.22) y (1.23), у la regla de la mano derecha, tenemos 


ixi=-ixk=j 


Podrá verificar estas ecuaciones observando la figura 1-31a. 
Ahora expresamos А y В en términos de sus componentes y los vectores unitarios 
«correspondientes, y ampliamos la expresión del producto vectorial: 


x Ê = (+ AJ + АД) x (Bî + Bj + BÂ) 
=AiX Bit Ai X Bj + A,î x АЁ 
+A, j X BÄ + А x Bj + А} X BÀ ыы 
+ Af x nitah x Bj +A xB 
"También podemos resi kos términos individuales cn la coución (12 como 
АЛ X B,J = (АА, X J. tokera. Evaluammos eto usando la tabla de multiplicar 


de los vectores unitarios ca las ecuaciones (1.24) у luego agrupamos términos para 
obtener 


АХВ (Ав, - Ав)? + (AB, — A,B) + (АВ, = ABÊ пав 

‘Por lo tanto, las components de Û = Д х Йо datas por 

CAR = AB, СТАВ, = Aly Co AB,- AM, 
(components de € = А x В) 


El producto vectorial también puede expresarse еп forma de determinante: 


nan 


iji 
А. 4, 4 
в, B, в, 


S seno о Corzo сов бастон, овда сизде са om. 
иеш la disección del ee: cal sistema de ejes де la Agua 1.3 1a, oben 
тон sema dea figura 1318. Aqu como род comprobar elec la definición 
del producto vectorial da f X j = — в vez de î X = È De hecho, todos los 
"vectoriales de i. 7 y Ё tendrian signos opuestos los de las ecuaciones 
120. ине que му ди onde ленин de condenadas. queden calor му 
Jade роон тална dels телени кийди. En та йиш de js del 
cual î X j = Å, como сп la figura 1.310, se conoce como sistema de mano dere- 
ha. Lo to stas soon de mano dec, go que kaonan a bo lago 
decae 


АхВ= 


www.elsolucionario.net 


Cálculo de un producto vectorial 


Н vector Д tiene una вай de 6 unidades y ewt str el eje +x. 
Ё tiene ura magnitud 4 unidades y ена en el piano ху formando 
gu Je O, on leje +x ia 1-32) Cee ei pct reato- 
preron 


йети 1.12 


o veta wand ls comporte 
1.32 egos y By sı pati vta б =Й x A 
B vector Й está enel plano ay. 
А 
w 
Pad 
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ШАВ. Pel ecuación (1 22, la magnitud del producto vectorial 
Ansen $ = (6)(4)(sen 30°) = 12 


De эсин con la segta dela көю deca, са 
in QA je +2 rección de vector etario Ё) por lo tamo, 
ELTI 


та mar as (127, primero determinamos las com- 
ректе de Á у. 
4-6 4-0 


=0 = 2V заказ 
Lasgo as ecuaciones (1.2 nos dan 
Ca = (00) — (оу) = 0 
С, = (00273) = (6X0) = 0 
C= ®@) = (буз) = 12 
Naamen tenemos ge С 1%. 


AIR Ambun méd ds 4 mismo recado. Dependendo de 
la situación, uno в ат enfoque е тёз comente. 


Evalda mu comprensión de la sección 1.10. El vector А tiese magnitni 2 y 


vector Й Мепе magnitud 3. Se sabe que el ángulo ¢ re А y Ñ 
nad pls ci ms a е шга чар 


TS 
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carro ] RESUMEN ОН 


беде y эмел ficas: Las tres cantidades sicas имле лез son masa, longos y tiempo Las 
unidades иса сопезроетез del SI в cl tilogamo, el телә y el зера Las unidades derivadas 
рап otras cantidades fisicas son productor о cocenes de las unidades básicas. Las ecuaciones deben ser 
Amensioralmere congraemtea, Am términos olo se pueden sanas cado tienen Шы más unidades 

(Véase los ejemplos 1.1 y 12). 


ган sgae: La exacta de ола medición e taca con el somero de cf ырай о 
эмесе до un шу de incertidumbre El тавйздо de ж cálculo o arle tener más cif sic 
as que los dto de еши. Cuando solo disponen de estaciones bardas como to de estrada. 
podemos timar el orden de la magnit del resaltado, (Чё ls ejemplos 13 y 1.4) 


mase ms 


las reglas bis de ы мийа Las catiddesvecoriles teen amo deeción como парі, у 
ve combinan ерип las reglas de la suma vectorial. El умит de an vector tiene la misma magra que 


SATA 72 
Y h 
«ме pero apunta en la disección opuesta. (Véase el ejemplo 1 5). 


биен de vectoren y mma de vectores: La momo KR, = A, + 8, 1 


ld 
тоны Ета а = 
de ыз componentes x de Á y Й, у las componentes у yz se 
атаан 


Actores mars: Lon vectores taco señalan dne Am A + Aj + АД вле 
¿loe enel esco y tieren tad мо вавы, 

Lam vectores звя yk alineados cono eje. y 

УГ an sintem de coordenada ca par, ene? espe- 

So. (Уа ei ejemplo L 


eme abr Baa malar C= Baron Д 
ило A yB eau nds pasde үн 
лион dels тараша ае А уйунор ° АД AA y, 
forman o ел, en venan ш compares Ау A. 

E prodacto escalar es conmatativos АЙ = ЙА. В pro- * 
co си de don vers perendulrs cer 

¡Véase кв ejemplos 110y L-11) 


= Авонф = |10 сиф 1181 race metrî = A1 cm4 


нь mirl: AS na 
o ÁREAS 
desde & as mapa de Ду Bs como del nato $ 

ls dos vecina Таана A x Bin pomo G АВ, АД nan 
Seal ln des e vecino meta mi да дд 

de nn cn y- ABa 

pl, pai Марад Ааф 
скинал Й = СВХ А E prodato аа 

de veis pes salas sc 

бейет; 
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e e pc Pa 
wep 


Vimma ч iran de edo еў 
na acti con Ves Tae 


IOENTIFICAR y PLANTEAR. 
1. Ee problema implica vectores у ма compnemes. ¿Cables son 
lay cantidades comidas? ¿Qué aspecto) del vector pero (mag: 
tud, rección yo determinadas componemes) representa la э. 
нша del Incio өй ¿Qué aspecto debe conocer pars salve el 
inciso b7? 

Elabore un dibujo con base enla figura 1.33. Артүне an ejes xy y 
llendo la dirección ponitiva de cada опо Ss ejes mo tienen que 
ber oriental y venal pero tienen que er perpendiculares ere 
М. Hija la opción más comentente. 

3. Еа las ecuaciones que и Шаан para determinar Ls ср 


шиша 
4, Ше a relación ete la кшй y dimeció de un vector у ма. 
componentes para despejar la (асоро del lacio a) Tenga 


pr нет icon. (©) 


7. ¿Sa respuesta del inciso a) incluye una componente cuyo valor ab- 
моз mayor que la тариз del vector? ¿Hs ewo постаће? 

Ж. Hay dos maneras de нетет) producto escalar de dos vectores, 
ma de las cuales se вд para resolver el inciso б) Verifique su | 
тема rezando а бсо dela аа manera. ¿Se lens la 


muma para? 
— 


+, ки: Problemas de difcultd creciertn. Ml: Problema samulatiuon que incorporan materiai de copados anteriores. 


CALS: Problemas que requieren cálculo, #8: Problemas de ciencias biologicas. 


PREGUNTAS PARA ANÁLISIS 

PA ¿Culetos experimentos comectos necesitamos pues metar na 
teoria? ¿Y para demostrara? Explique su resposta 

AZ Une gua indica que, en una montada, la pendente de un vereda. 
es de 120 met por kilómetro. ¿Cómo expresa esto on wn aimeo 
Жашы! 

PAZ Suponga ре se le pide calcular la tangerte de 500 кияли. ¿E 
оно posible? ¿Por qué? 

PLA Un consta de caeteras dice que al comal cbiena de 
un puente, vació 250 yardas de concreto. [А qué сте шей que se 
ber el corra? 

PAS ¿Qué estatua tiene usted ез cetimetror? ¿Cuál өз вә peso en 
теит? 

ТҮ En Estados Unido el National Imitate of Saus and Tocino- 
logy (NIST) веле varias copias exactas del Корал estándar intema- 


Soma А реш: de na cuidados реа, estos estámres naconales 
эсиз de masa a razón de 1 po en promo, cuanto se com- 
ura cada 10 ама aproimadamet con el Шорана está т. 
Fcio ¿Estopa este camino evidea ? Explique па respuesta. 
PAT ¿Qué lenimen ficos (además de un péndulo un meloj de 
sio) serviran para definir un estándar de tiempo? 

PLA Describa cómo podria medir el espesor de una hoja де papel con 
a mgla comin. 

PAS La сайы! = = 3.14159... mo tiene dimensiones, ya que es un 
iene de dos longitudes, Describa otras dos о wes cantidades 
кенеа, o fisicas этесе. 

FLA ¿Cale om ш edades de volumen? Suponga que otro esio- 
бате le dice que п ciline de mio у lr A Bene un volumen 
dado par т?к Explique porqué eo то es correcto. 
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28 CAPÍTULO! Uridados, cantidades fisicas y vectores 


PAM Сы mo de ts элет dispara curo fechas hacia un 
blanco. Las cut flechas de Js quedan: 10 cm an, 10 ст bajo, 
10 cm а ы дең y 10 ст ala desecha del centro del blanco. Las 
tro echas de Moe quedan а meno de 1 em de un punto que cx a 
O em del emro. Y ls canto fechas de Pio quedan menos e 1 cm 
del cetro dl blanco. Н juez del cancun dice que эю delos 
эшта, preciso peo no exacto, otro cs caco pero poe precisa y 
ercer es exacto y рес. [Cull desripión corresponie а cada 
экто! Esplique so macro. 

ФИ? Uns pista de cameras circular tiene un radio de 300 т. ¿Coles 
l desplazamiento de un ciclista que sige а pita del extremo none al 
тта pur ¿Y cundo da wra vc opa? Бар sa anons: 
теше. 

PAS ¿Puede ted encontrar dos vectores de dire борай que 
amada den cen? д поноса de ema son secas pra 
que з vectores tenpan жш пошып cero? Explique зв ала. 
mieno. 

PL А voces habiamos de ia "reción det lempa", del pudo al 
tum ¿Eso significa que 4 tiempo ө un vector? Explique a mzaa- 
miena. 

PAIS Lo corral de fico aéreo dan кылсак o pts 
A A 
un "veces", Set som as únicas iecine que и dın рм сый 
nando туште ше el mino “ret? ¿Porqué? 

PLAN ¿Puede encotrar un veto de парті) cero cuyas compo- 
тез еза anna e ce? Espe usura. ¿La mata de 
эт vector puede ser menor que a maga de cualquier de кш com- 
ponentes? aplique su respuesta 

PLT ө) [Пеле semi decir que un vector es прай? ¿Por qu 
Б Пепе semido decir que un vector es перио de жт? ¿Por 
чөй! ¿Eta respuesta голые lo que cuts en el nio a? 
PLA S Се, la soma vectorial de дуй, Се + H, ы debert 
ser сео acena de las direcciones y magnitudes de Á y É si 
СА + ¡Qué detrás cleno cuca & ls decias y mag- 
төше Ауйы C = 07 

PLT $i y JÎ son vectores distintos de cem, ¿es posible que АЙ-Й y 
Á x JÎ wan ambos cer Explique su respuesta. 

PIO ¿Qué ret de А-А, el podio escalar de un vector cenai- 
go mismo? ¿Y de Á X Å, el producto vectorial de yn vector comigo 
mismo? 

PAN Sen свій vector dio de cem. ¿Por qu AJA es wm 
vector mai y ре бесе ies? $ без cl nao сит Å yl je 
+x, explique por qué (A/A) ‘î se бата el coseno director de Scho 
se 

PR Indique cues dela siguientes son operaciones пасті 
conectas: а) А. (Ñ= С): b) (A — B) x Û; c) À + (F x Û 
ФА x (É бу. e) А x (8-С En сыш сам, уйде ш 
КУЧ 

PZA Considere los dos products: vectoriales Д x (#х С) 
y (Äx B) хм ө ejemplo que ute la sega enel de que 
son des podio vecinal e eren a mm tas o ато 
ción. ¿Puede elegir иж vectores A. ВУС de modo que so des pro- 
¿con vectoriales sl sean als? Se anl. d un ejemplo 

PAM Demuestre que, sin importar lo que sean Д y Й, 
A + (A x B) = о gerencia No бире ure бта ma: 
тайса compleja. Маз са. vae la йт dela drerción del 
pro cm. 

PL a)SiÃ -È = O, песак se concluye que А = 0 o que 
07 рію so respuesta. ВЗА X Î = O, ¿recemiamen к 
concluye que =00 que # = 07 Enlige su resposta 

PAIA Д = O para ш vector en el piano зу, ре concluye que 
A =A, TiQ рома deciraceca de Ay de А? 


Sección 1.3 Estándares y unidades 

Sección 1.4 Consistencia y conversiones de unidades 
13 > A par dl definición 1 ia = 254 cm, demi a силан 
таи шу en L 0 йв y) cos нз шу en 100 n 

12 Т Serials ea & un tanen бе мето ип laa, 1 о. 
мәте del cedo з 0.47 los (L3. Uae oo ls comentes 
ТТТ em y Lin 284 em para expresar dicho volumen en pul- 
pim canens 

їз {Сымо» шириди tral Па en viajar 100 4 en el 
och sereno сз шш cidad de co) 

YA == La жыды omoes & 193 Леб (Cudi e epa 
as pr cinis? 

їз Н moto más раене qu ма pura el пит) sico 
Оема Cone Sing Ray modelo 1963 desta 360 alos 
de ara утс epi & 577 pas cc Expo 
me «Тила 1 шеме loa comen 1 E 
осуна? Som. 

14 U campo cedo que mid 1000 m por 1000 m tiene un 
fora de 1 OO o Un sc Hen fa de AABO A, 

бле nod 120 ce ¿cb es enla са sirens? 
T > Каш shoe minds ше! dto de LOD шй miles de 
ЖЧ Зарар que ena tiene 365 аш). 

Y > Menas э тыт en on pl curser, brea un 
loro que nica шше devela una ситага ono ПО 
sados Velo») por атс ¿Cubo e emo en llas oro] 
(Un tone [de milla. y aa ur una 14 diat Osio 
irme lt ж ee a a ode ns amdo 

ПТ Cno automóvil tido qe amame poco contiene 
vende e psa de $ 0 mp ls or il), a) Si ted 
va тилу» Gh кис en Била y ue comparar a ei 
ож el de ала autos coropeca, exprese tal rendimiento en km/L (L = 
ил) ie к» (те de сотто del simo E. D) 5 el 
depósito de gasolina de este automóvil tiene una capacidad de 45 L, 
ш vecs er беш el Sep & pu pr codi 
ETA 

AB $ La comentan qu нмек on comun fc adm de 
ray lle a) U I m = S200 A y 1 N Мт convenir 0 yh 
midades de а B) La пабе de w objeto cn cal йе es de 
32 ayè A = 30.48 cm pam expresar esta aceleración en 
unidades de m/s”. с) La densidad del agua es de 1.0 g/cm? Convierta 
a demi ao dex 

ТМ Nepal. Ea ei to de 2002, ua grupo & ntc de 
Lan Alamos Nai) Laboratory determinó фи la тшш cc del 
pepante 37 en de mon 0 kg La mara ci de un atera баю. 
Те el caida mima que det тугы pr ciar им пас. 
Sda en cad. ao demonio ten mn диним! de 193 om 
Сай serte айа & мш cer & e mertal фе iene dicha musa 
ат 

її ` Bll 0) La dois байа отеды (ADA, por ls siglas de 
отет ашу lovam) del ты таза magro а 410 
ТЕ ur lo hom. Ери сез caridad en g/l 6) La 
RDA del imc ll а de 12 mg por р de peso cor 
¿Colt ramo dro e sc wa вде de 75M de рн! 
Ө бш ша maitane tipica contiene 20 mg de tanin В; 
¿alain у la RDA recomendada e de OO к/а. ¿Cul de 
tablas e киш a diario ти pena рип ne canti. 
Ж scada deca scsi oponen que т lee рма аа 
fuente & asi? 4) La RDA pun el elemento ara selenio sde 
“йй? оаа Боре саз басота 


Sección 1.5 Incertidumbre y cifras significativas 
AH >> La бриз 1.7 muestral restado de un error inaceptable enel 
puto de parada de un ren а) Si un tren viaja B90 Jon de Berlina París 
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Y luego esa el de asa 10 m, сай sere error de apuenimación 
en la distancia total recia? Б) ¿Sería como escribir la stancia 
Val record por el tren como 90010 m? Explique su respuesta. 
134 > Con una mgla рэйда de maden, ed determina que ж. 
trono mectampla de Шанга mide 12 mun de lot: por ao lado. 
ва un micrómetro para medir el ancho del trono y ottiene 598 mum. 
ete las siguentes preguntas cum las cis ртс лаз conectas. 
1) ¿Qué бта tiene el тйл? 4) ¿Qué razón anchoflarge tiene el 
жайло? с) ¿Qué peris Вале el йлы? {Сөй esla &- 
ferencia entre la longitud y la аса? e) Сай es la алд loma 
экш! 

138 == Un valor de agrosiación dil y бей de condar pues el 
mero de segundo en un año es # X 10. 


138 > ¿Cuántos alos de paola s consumen en Estados Unidos 
en un dla? Suponga que hay don automivilcs por cada tes persons. 
que cada suto recon en promedio 10.00 las por айо. у que el ао. 
Promedio ноде 20 millas por galón. 

ЛЯ -+ 80 Un hombre más bien ontinario de mediana dad está ea 
4 hospital ша elizan u chequeo de ntina. La enfermera escribe 
la салды! de 20 en el expediente médico, pero olvida amtar las 
midades. ¿Cuál delas siguen cantidades sería pont que repre. 
estaran ese valor de 207 a) Su masa en kilogramon; b) за exar 
сп metros ¢) su estatura ез centimetres: d) se esta en meros; 
бөз ad en meses 

138 > Сыла semillas de mute necesitan par ети sa bea 
de bebida paseos de 2L? 

348 > ¿Cotos palabras hay en ene libo? 

128 - BID Cuatro astroncts están en estación espacial estic, 
0) Si, como кже осин, cada өтә de ellon mala cerca de 500 car 
% aire en cada respiración, ¿aproximadamente qué volumen de aire 
en metros бесе) respiran esos astronautas en ип ло? 5) ¿Qué S- 
meto (en met) debera tener la сишада excl para contener 
taseme aie? 

321 > BID Сиа veces parpadea un ser humano comin dure 
toda wavida? 

122 + М0 ¿Cuántas veces late el corazón de una penosa en sa vida? 
Сайн galones de sangre bombea? (Estime que el corazôn bombes 
Stem? de sangre en cada latido). 

128 > Enla реа EI anillo de los Nibelungos, de Маре la diosa 
Freya es rescatada con una pila de oro сов la altus y anchura su- 
¿entes para celia. Fatime el valor monetario de сша púa La dem 
sidad del oro es de 19.3 g/cm, y su valor es apronimadamente de $10 
por gramo (auque eto vara). 

AM - Usted ийа ара para dir самайм pequeñas de matan 
das químicas en dl labomtoio, раа а pta. ¿Cubstas petas de agus 
hay en wa boteila de 1.0 L? (Sugerencia: Comience por callar el 
атоо de una ga de рш). 

128 > ¿Cuántas pizzas consumen los estudiantes de su еса cada 


resultante de magnitud a) 42 m, b) 06 m, с)30 т. 
12] == Un empleado del servicio postal conduce ва camión por la 
тиз de la бриз EL. Determine la nagirê y la dicción del des- 
Pazamiento resultante dejando an dagraa a eseala Мае el ejer 
ао 134 donde se enfoca de ra manera ее prblema). 


AB = Con los waos A у Й Fore 21.28 

dela gara ЕА те on dijo a 7 
тойа para мешт la magatud y 
la атсада dea) asoma vectorial 
А + Ê узу дешк А - Ê 
Cos use єп sus mesas, deter- 


вазон) 


ёо {ашы 


210 m A al este del sur, y бн. 
poda 200 = NF al еме del none. 

"Ts un cua desplazamiento sin medir, vuelve al punto inicial. Con 
vn drama а xcala,dsermine la magnitut yl dirección del cuanto 
desplazamiento. (El problema 1.49 enfoca de manen distinta oste 
бета) 


Sección 1.8 Componentes de vectores 
ALO + Sea el ángulo 0 el que forma el vector Д con el eje +x, me- 


AIDA OD m, A, = LD e O A, 

Emmaa, = -20 mA, = b0 m. 

AN < Caca шз componentes x y y de os vectores А, Й, € y D 

ааба В 

IR + се Á tiene эт dicción de ЗА en sentido horario а 
л, = бт a) (Cul et 

ÜT ¿Cies la армый Ат 

U Б veder Á tiene una componen y А, = $130 m А tiene 

Марде de ХИ? en sertido abran ит deje +y. a) Cu 

componestex de А? )¿Cuál esla magnitud de Á? 

\м => Un empleado del servicio шы conduce sw camión por la 

ade Sua EL. Une ei método de components para determinar 

А сары y la лаада de sa desplazamiento slam, Ea un dia. 

puma de soma de vector (a sala aproximada, muestre que el 

arame ee астме el артта evt cosita 

чете ca cl ст con cl método e compnertn. 

US Риз on vectores Á уЙ de la fia ELK ше el método de 
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ЗВ CAPÍTULO! издее, cantidades fisicas y vectores. 


337 = Un profeser de fisics desorientado conduce 125 ш al aot, 
290 kn al oeste y 150 km al pr, Calcule la тари! y la бсо. 
¿el desplazamiento resultante, mando el método de componentes. Ea. 
Jun diagrama de suma de vectores (a cala aproximada) muestre que 
а desplazamieno resulte obtenido del diagrama cocido cult 
tivamente cun el едо сов el método de componentes. 

130 > En un plano vencal. dos cuerdas ejerce fueras de igal 
тарь) obre un peso colgante, per ina сов un ángulo de 860° 
aro м. ¿Qué tinin ejerce cada cuerda el tinda seas es de 372 N 
“rectamente hacia amiba? 

139 + B vector А mide 280 cm 
уеш OO sobe el eje £ en el 
primer cunde El vector Й mide 
1 90cm y está 600” tajo d eje x ea 
l cuno curae (figura R139. 


саюу las componentes x y y del vector Д. 
O EE 
тај ай = зой donke = 4î — 6j. 
11 = бойы cda mol sec ea So BL e 
К Т у 

142 = Dados dos vectores Д = 4001 + 7.00] y Ê = 5001 — 
200, денече ш ple de a mo rs ein 
pun LE шер voca sb so la терлы ум 
dirección de la diferencia Å — Ë. d) Dibuje un барала vectorial que 
эшм A, B y A - B, y domain a daga cinc 
ен dl £ 
LETT 

Agra E1.43 


Ло vectores de la бриз EL AS en 
y jı ® се vectores unitarios , 


ети delos vectores untar i 


рма елита el vector С, donde арад. 
СЕЗЙ — 400 c) Deter 
mie la mago y la бс та 


4 = a) GEI vector (î + + 

) es untario? Ларе sa es 
риа.) ¿Un vector mario pue- 
de кте эв compone con map 
tod mayor la nidad? ¿Pad temer alguna componer nep? 
Ea эй ш. Ji м паш. 1 = OF + 40), 
onde a es иш contaste, determine cl valor de aqu camiene a 4 en 
унат marie 


En 
жай 


Sección 1.10 Productos de vectores 
198 * һа los vectores А, Ё y Č de lı бока ER ottenga los 
үюфки кашта} ВЫЙ -© Аб. 

TAS = a) Омер el роднаю екаш de кя dos нө А y Ñ 
бсш en el ejenicio 142. B) меңи cl бардо ти соз ds 
Т" Call а бардо ets еши paro de vector 


y = 10001 + 6.007 
+200) y F= 7.00 + 14.00 


їл. Oleg el prod vectorial х Й (espresado ea vectores 
tarios) de ин des veces del ejercicio 142 Сый esla тари). 


д4 prodato vectorial?) 
19 > Para los vectores Д y D de la figura EL28, a) obtenga la 
тарж y la dirección del vectorial А х б; b) calcule. 
la тариз! y la dicción de х. 

"138 * Para lot ди vectores de 1a figura E1 39, a) enga la map 


toy e ec Ы ato тааш А к sc ma 
зауза de Ê X A, 
331 + Para los des vectores А y Й de la figura E143, a) obtenga el 
pode escalar Á В. b) dene la muta y dirección el pro 
deso rca х Ё. 

ASR Н vector А iene 330 cm de load y сий dirigido hacia 
аз pág. E vecorÁ зрана dela esqui inferior dera de cta 
gin a la аала senor рдегі Det ua sitema de os: 
теь adecuado de mano dee. y анс a tos componentes del 
prodano телш Å X À, medido en сиў. Maese en ш daran 
a stem de coordenadas y ls vectores A, By Ã х Ё. 

їз: Dados д» vector A = “200i +300] + 400Í y 
Š = 3005 + 100) 73004, maior lo sipdene. а) Otemga ш 
төрмә! de cado vestr М Eco та expón fura la dencia 
cena = Bean аге ato. cla ma 

la йада vectorial Д — Ё. [Ев la misma magnitud de Å — 
Espe sa opa. 


MBA + Un acre es эта unidad de ариет que taavia se emplea. 
macho, tene una longitud de un estado о furlong ($ demi) y su 
cha en un décimo de su longitud. а) (Сайт аста hay en una 
йа самум? b) Саймов pies сш hay en un acre? Vése el 
apéndice E.) Ua acre pi es el volumen de aun que curia ш acre 
& termeno plano hasta 1 R de рейамёдь ¿Codos galones шу en 
1ке? 

138 Un planeta similar ala Terra. Ел nero de 20 unos 
inem mornara el dscbrimerto de un planeta compambie en 
tamaño а ш Tier el cual ota otra estrella y iene шы mana de casi 
3.3 veces la masa tes. Se cree que et compuesto por ua mezcla 
ж ple y Mel, de manera similar a Si сме planeta tiene la 
misma deidad que Negram (176 йет ¿cuál зей su паво expre 
sado en a) Kilómetros y b) como тн о del radio terestre? Consulte 
e apênêce F para más datos astronómicos 

8 >- H mser de hidrógeno, Las ondas de radio generadas por 
эл таш de hidrógeno pueden servit como estándar de Весткі La 
Secuencia de estas ondas es de 1,420405,751.786 heniz. (Un heniz es 
un cxlo por оза Un rel contado por un пым de Hidrógeno 
беш ө етт de 1, ев 100000 ж, En ls siguientes prepa, use 
йз tres cas siguicativas. (Е pan número de cifras significativas 
das para la frcuecia tan salo se lama exactitud con que se 
mig) а) ¿Culo диз un cicla de la onda de radio? b) Солин ci- 
elos acsren en 1 A? c) Соин ciclos hu pasado durar а edad 
e a Tier, ейт en 48 X 10 адот d) ¿Qué ети en segundos 
temia un el) de miser de hidrógeno después de un lano semejante? 
137 ` EM Respiración de oxígeno... La сті del aire en condi- 
¡iones онбай de laboratorio es de 1.29 ут. y aproximadamente el 
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a persons en un dl? JS а abe se almacena compi en 
тре. чы oie си tdo de ааш! 
Тї <. Um mia азары de sanisto tiene 780 «аш cm de 
ro y 1902091 em each) Obten! бт y la кенине 
% а para el cg. Vero que la коты Exc. 
шала del ёла ма ll sum de ls crió Frio 
is dea log y aan. (Ent es on endo gr sel 
решета de ea 190. 
128 "7 Сейтт иа come galetas дессе ® өш el 
ines que cad paleta ss йо cinar on nero de 
#2 Oem у un ртт de 00% + ODS cm. a) Ote те 
Jamon prono y в июен pr тш рыма. $) tenga 
i аш сис 4 Вапа з а тыя. om в crm de 
зө. 
їз > 010 Las tejidos có icon vee соіа un 98 де 
ра Comidrndo quel deidad del ара e de О 10 душ. 
mel man de) el can de mn ет hno at М) жш ot- 
Tala de 0.5 иш de tro; ca мй. 
TAN ВЫ Bine сои» йок» му en su copa. Sapere 
Con tas en ss conocimientos de olga y pm, (сайи on 
ias tipan биши más ctas e cap ¿Qu ua ro cda 
po? емее D dı la тш nde de dre ‚ететин, meda 
mide demas ида. û valor de mad төш ntc 
Esencias E) 
ца => ¿Co len de un da teta qu apilar para Перо 
ut a Laa so nda но que comtnd у ems эм ж 
ave еи! preci Comience ditian о bilai de ar 
pur бе cto & peces 10 өе. 
Та == ¿Cueto ota aia todo Estado sido (азе 
Alaska у йен) соп it de өп йш? Сано ома qe эриш 
ada cidos pam elo? 
Т > Earl en @ Universo, Los такан a menato dicen 
que му тё aras eel Universo фи pana desta e to ш 
playas de la Tierra. a) Puesto que un grano de arena común tiene un 
лето уюшт de 02 ти, eine ei nirera de ars de mena 
Vos playan del Tema yor lo што. Н número apodo 
@ самы en el Usina. Seda Өй omar иш у мон 
eones 0) Camo өш има камга ce primas 
Ж о) salones de ella у у más де ¡0000 mes de 
las en el Ошто conoció, et el mero decis en 
nie y compar cue читте on let que ooo enel 
nena). 
138 <> Dos пајак ina һийшнайнеш de uma а рава. 
que mode lis ds vecs msc quel o. Û da más 
боле айк» 27 loe del none, y area de on dos 
tiron cd 400 0 N dwae aca dl note Use componer 
тше pars aer la терме) de cda ny locos Ж 
ión md 
Аё ee cuerdas абан 
Чп de um pieda grande eme- FATO P186 
rada clio га 
юз de era A. B y E ре 
= iman en a боло PISS 
Оне la maga yla di 
cin dev cua Fu anda 
т piedra ue haga que asma 
лош & las cto rs sea å 


konon 


ASI > Le han pedido pogamar 
an brazo soi de эта ns de 
ensamble que se muere en el pia- 
no xy. Su primer desplazamiento es Å; el segundo es Ë. de magnitud 
640 em y dimeción 630, medida en el sentido del eje «т sl eje -. 
La resaltar € = Á + Й delos dos denplacamientos también debe 


Problemas 31 


lemer эла magnit de 6.40 cm, pero эта dirección de 22.0 medida 
аа sentido del eje +x al eje +y. a) Dije d diagrama del suma de 
tos vectores, apronimadamente а escala. b) las compo- 
semen de A. с} йс! magitod y la dirección de 

1 ==> Aterrizaje de emergencia. Un avión sale dei seropueno 
de Galisteo y vuela 170 km en una dicción GF" al este del none; 
bega cambia el rumbo y vuela 230 kmn a 4F” al sur del ete, para edeo- 
ar inmediatamente wn аєтілау de emergencia en un potrero. ¿En 
qué dirección y qué dsancia deter volar wm cuela de rescate 
amada porel senopueno pura Пери directament al avión averiado 
"148 > Н espelelogo del gercicio 1 D está explorando um cueva. 
Sigue un pasadizo 180 m al осше, luego 210 m en une dicción 43" al 


que concuerda cualitativamente con s lución numérica 
ATA > a) Омега la magnitud y la dirección del vector Ё que es 
la suma de los tes vectores А, Й y Û de la figura EL 28, En un dia- 


gama, muestre cómo se forma Ёа pastir de los tres Ob. 
ienga la тариэд yla бяда vector $ = € — A — À. Enun 
dagana, текме cómo forma $ a partir de o ues vectores. 
AN == Un сене enciende бо meteres simultáneamente, Uno pro- 
ace on empuje de 480 М dictamen lucia delete; mientra que el 
tro de un empuje de SIS N, 324” aritu dela dirección hacia delante. 
зенә la magnitud y la dirección (istiva а la dirección hacia 
lante) de la fuerza smart qoe esos motores ejercen sobr el 
¬ 

LF += Un marinero en un velero pequeño te topu con vientos cam- 
Mames. Novega 200 km al еме, оеро 3:0 kl surte у despots 
aro tramo en ә diecon dscomecida. $u poción Aral es SRO km 
“rectamente al este del рано inicial (Agua P172). Determine la 
тары yla ёлун deter vamo. buje el drama de soma 
жола y desuso que concuerda culta vamente con su solución. 
= 


Parar Te 
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те esabllian (uman cer). La 
75 шига una viga que 

pesa IAN y queen aporada en f / 

дано por иа de 100.0 М 

у юа fuerza en el piso La ter 

cer fera sobre la viga екы 

peso de 124 М que аса venicalmente hacia abajo, a) Utilice com 


¡solución gráfica aprunimadamene a encala. 
376% += Regreso. Un explorador en ls espesas junglas del Ática 
ecuatorial sale de u chora. Camina 40 pasos al noreste, 0 pasos 440" 
l norte del oeste y 50 pason al мк. Suponga que odos us pasos tie- 
nena misma longitud, a) мде. aprotimadamerie а escala. lo tes 
vectores y а resaltar, Б) Slvelo de perdene inemeciblemene en 
la Jungla indicándole «desplazamiento, callado con el тодо de 
componente, que lo lar de peso а su coa. 

371 += Un diseñador está creado un nuevo logotipo para el stio 
Web de su compañía. En el programa que сий usando, cada pisei de 
Jon исз de imagen tiene codes їл. у), donde el origen (0, 0) 
4 en la esquina super inquieda dela Imagen, el eje +x apura a 
la derecha y el eje у apunta hacia abajo Las distancias se miden en 
ela. a) El diseñador traza una Maea del porto (10, 20) al рено. 
(210, 200). ет trazar una segunda nea que purta de (10,20 tenga 
250 pels de enga y forme un ángulo de 30" medido es semi 
raro a parir de la primera Nora. ¿En qué punto deberia termir la 
segunda Mn? Dé su respuesta al рәме! más próxima b) Alera el @- 
retador taza una fecha que conecta extremo inferior derecho ela 
primer linea con el extremo inferior derecho dela segunda. Deter- 
mine la longitud yla dirección de esta бега. Elabore un diagrama. 
que muestre las res ias. 

78 * Un barco zarpa de lat de Оши y патера 25 on а 409 
al none del oesie. ¿Qué rumbo deberá tomar ahora y qué маса 
deberá navegar para que su desplazamiento тне sea de 115 km 
геаатепе al este de Guam? 

119 < BO Huesos y músculos. El анеһаво de yn paciente en 
terapia pesa 205 N y levanta un peso de 1120 N Биш ds foer- 
тал etin didas verticalmente hacia atajo Las dmca tras fueras 
apreciables que action sor el astebrazo provienen del тано. 
Жер» (que cía perpendicular al antebrazo) yla Бета en di codo. 
Siel biceps produce un ina de 232 N cuando el antebrazo se siza 43 
sobe la horizontal. determine la magati y la dirección dela fuera 


que оодо ejerce steel antebrazo (La suma de la fuera del codo 
yl del bles debe equilibrar el peso del brazo y el peso que carga, 
э queso rest debe ser 132.3 N hacia ariba 

UA < Used tiene hambre y decide visitar so restaurante de comida. 
rápida preferido del vecindario Sal de su apuramento, baja 10 pisos 
en d elevador (ada piso tiene 30 m de altura) y camina 15 m al sur 
Taia la salida del 8а Lango camina 02 lon al este, da мийа al 
aante y camisa 0 1 km hama la estrada del state) Determine el 


125 т а 3007 al oeste del mone y. por himo, camina 100 km a 
«бт al none del te. dnde омой encuen cl tesoro: joma bioa- 
Ma de hac Nonton! a) Para regpesar al viejo mble, jen qué dirección 
debera sepit y qué амалда tendr que caminar? Utilice compo- 
eses para mulher este problema. Б) Para saber sl cálculo en el 
lacio a) es asma, venfigarlo con na шалба rica elaborada 
коштыт а сыла 

18 +» Un pome ийа 52.0 m de donde мей se encuenta de pie, en 
uma disección 37 7 al толе delete Un segundo poste se encuerr al 
же de жей. ¿Cod а a distancia estro el segundo ponte y sed, М 
la arca se los dos postes es de 0077 

UB ++ Ua pero come en за сатро 120 т hacia el este у һер 
20 ma 507 al vente del none. ¿Qué distancia y en qué dicción 
debe сит el pro para terminas a 100 m al sur el punto inicial? 
ЦИ + Ricardo y Jane est de pie bujo un tl en medio de un 
pateo. Despute sigue uma сид y se separan en direcciones dh- 
он» Ricardo cami ЗА m a 6007 al ste del morte. Jane cami 
160 є a 3007 al sr del oeste. Luego se detienen y dan тойа para 
vene de fet.) ¿Cuáles la distancia entr ellon? ) En qué direc- 
ión debe caminar icar para ir directamente hacia Jane? 

188 >> Jola, Pasi y George se detienen en un sembrdio de fresas. 
Ри е4 a 140 m a oeste de John George ен a 36.0 т de Paul, en 
эы dicción de ЗР al ur del este de Ш ubicación de Paul. JA qué: 
малда eê George de Jol ¿Cuál es la deección de George en 
relación con la cación de Joh 

148 ==> Used acampa con des amigos, Joe у Кай. Puesto que a los 
бт» le puta la privacidad. no levantan su tiendas Juas. La de 
Joe atê а 210 m dela suya, en dicción 230 al sur del eto, La 
& Kar está a 320 ш dela soya, еп dirección 37.9 al one del este. 
¿Qué distancia шу estr las sendas de Karl y de Joe? 

U ++ Las vectores Á y henen эп prodacio excalar (раја 6.0 
y та prodao vectorial ee una тарі igual a 29.00 {Cull es el 
ángulo ete emos дэ vectores? 

Эа ++ Ángulo de enlace dei metano. En la тийбей de metano, 
СҢ, cada lomo de hidrgeao está en a squia de un tetraedro eg 
Jar, con d tomo de cat еп el cesto, E en las que 
элю de os enlaces CH esté ena dreción de + j + n enlace 


СИ adyacente está en la dirección $ — J — Ñ Calcule el ángulo 
ЖО үр 1 
E үрргичиш 

ток 16 m Epoca Á sig 900 іш 


тармы del hte vectorial de esos des vectores? 
130 > Si алан des vectores А y Й desde өз punto comin, el 
Angulo ete ellos es д a) Con técnicas vectoriales, demuestre que la 
таршәдде ra suma e 

VETE ЗАвонф 
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вуз! y Ë tieren a misma magnitud, ¿on qué valor de 6 sa suma. 
ende ш misma magnirud 

AN +" Un cabo se culos de Fgura P3.91 
modo que эга equi esi en el 

rigen y tres aristas estén en los H 
Чел, y y z de we sistema de coor К 
оозда (gura PL 91). Use vec- 

ота para calcular a) el ángulo 
аве айма sb el eje fin. 
ab) yla diagonal que va del origen 


agonal de ura саз) y ad. 
187 бее шы > 


безе un magnitud de 320 m, у su produc veca es ша 
120 т. ¿Cuáles son los dos valores punibles del producto escalar. 
ura so ds ce? Para сыз valo de А B, Bge un dagana 
дне muestre Å у Ё y explique por qu los palacios vector de 
Jon dns won ile pros pic cala Aeren 
918 E proto escalar elos vectores Á y Йе чао m 
Н тон» А en un тарцы de 9.00 y теде al a 20 
En Й еве а ансо а 20 на а 
te al a парый 1 

TN == item што, ишле pependiaar los д» пота 
don enel je 133 
A O РЕН) 
Un tercer vector С eus en el plano лу y es perpendicular a Д, y el 
producto salar de € con Bes 150. Con ena ніты obtenga 


as componentes del vector Č. 

196 = Dus vectores А y Й tienen пайда A = 100 y 8 = 100. 
Те, AR 5.004 + 200%. ¿Qué зярно 
forman A y Й? 


Ap o Mi aa esc caido metal par 
(f XJ) б. a) Demuestre que, para es veto свеце А. 
MICA (В x) = (А x Ê) Č эусмеме (À x Ñ) > E para 
loses vectores dnd Д tiene magnitud A = 300 y Saga ө, = 6° 
medido del eje +r al +y, A Dis: 
cad 600 ур» el eje +. Ау Йендлез el plano лу. 


PROBLEMAS DE DESAFÍO: 


3438 La longitud de өз rectángulo e da como £ t Гуна anchora 
come W w а) Demuestre que la себиле de su йла А єз 
= Lw + IW, Suponga que las Incenidumbres Гу w son pequeñas, 
de manera que el producto = e тыу pequeño y puede despreciane. 
B) Demuestre quel incenidumsre accionaria del ‘rea eı pala la 
аты de las incertidumbres басса del ари y a arch. 
£) Un sólido rectangular tiene dimensiones L £L Ww y H £ A 
tenga la incertidumbre Калила del volen y атака que 
es gal a la ита de ls foenidumiesfncciorris de la omg, 
anchors y lalo. 

138 =>: Pase completa. En la Univenidad Autónoma de Патет. 
dad (UAD, el equipo de ББ americano три на Jugadas con 
“esplazamienon vectoriales, siendo el igen la рис del balê al 
iniciar la Јова. En сепа jugada de pue, el mceptor pane de 
LD; — 50, donde las unidades son yardas, es a la deca y 
Jes hacia delante. Los desplazamientos subsiguientes del ecepto sen 


Problemas de desto 33 


+90 (en monúmieo antes de sala Jugada). +11.0 al тше 
dto), 6.0 + 40) (a un lade) y 41204 + 189) (al trado) 
Mies што, а marica de campo retrocedió ~70. ¿Qué tan lejos 
yen qat drrción debe атага ид e mariscal de campo? (AI 
С quel салод, le ocomentanos drama a sició nantes 
{сше amame) 

TM 72 Navegación e 4 Sistema Sadar. La ше Man Pr 
Lander m шш} н saco el 3 de зет de 199, E de борт 
de 193%, el и en que la mave se pon enla superficie de Mane, la 
pios dela Mera y Mane estaban dadas por ets сапча 


2 
asmua 
04423 UA 


ua 
-onau 


estas condenadas, el Sol емі en el origen y el plano de la ita de 
[ета sel plano лу La Пета pasa por d eje +x un vez al o enel 
оңиткхо de або. el primer dia de oo en el hemisferio попе 
(cerca del 22 de segtiembre). Ura UA o unidad anomimica es igual a 
L496 х 10" kom, a distancia meda de la Пета a) Sol. a) Dibuje 
арала que muestre las posiciones del Sol, la Пета y Мале el 
& Acne de 1999. b) Cacao ш siguientes danos en UA el 3de 
“cine de 199): del Sl ala Пета B del Sol а Mane; il, de la 
"ira a Mane. c) Visto desde la Tie, ¿qué ángulo habla entre la 
Ята al Sl yla dicción a Mane el 3 de етіне de 19997 
9 Indique si Мале е veia desde donde used staba cl 3 de diciembre 
% 19%) а medianoche. (Cuando es la medianoche en ва posición, el 
Sal с ea el lado ормо de la Та). 

LT <. Navegación en la Osa Mayor. Las estrellas de la Ova 
Mayor recen ewar todas ala misa distancia dela Tien, pero en 
seda et тшу lejanas erene sl La бүз PL 1O muestra ls di 
turcas desde la ета a cada estrella en as luz (al), o decir, la 
acia quel har чар еп un ao. Un año ur es ри a 461 X 10° m. 
+) Alla y Merak están separadas 2567 en el Armamento. Dibuje un 
Bapana que marso las porciones relativas de Alaid. Мет y cl 
Sol Сасе la distancia en años Jur de Alkald a Merak. b) Para un 
bart de wn planea en Gita alrededor de Mena, ¿cuántos prados 
Ф sepración en d cielo Ie ee Alkald y el Sol? 


LE — B vector = аў + yj + й, amado vector de posición, 
“pata desde el origen (0. O. 0) hasta un puso arbitrario enel espacio. 
От» coordenadas son (5.7, 2). Use sus conocimientos de vectores 
pu deentrar qu todo los puros C. y.) que tatitacn ba ecuación 
Ах + By + С: = O donde A, A y C son comtanes, están en un plano 
бре pasa par el origen y es perpendicular al vector Af + В] + Ck. 
бөк еше vector yl plano. 
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34 CAPÍTULO! Uridados, cantidades fisicas y vectores 


Pregunta inicial del capitulo 2 

Maga que el eje x apune al ete y d eje +y al поле Lo que intentamos. 
bener es la componente y de vector velocidad, el cul tiene uma 
торий» = 20 km/h y unn 0 = SP medido del eje + cia el 
Че +y. Partiendo de as ecuaciones (1.5) tenemos ue 1 = v 

(20 lana sen SY = 16 km/a. De modo que la tormenta «балка se 
desplaza 16 kmal node en 1 b. 


Preguntas de las secciones 
Evalúe su comprensión 

13 ичик 0. Densidad = (180 ДКО x 10% m) = 30 x 
10 kg/a”, Cuando ж тишда о ы dvi el méme con menos 
as bas дастала а ninen de Cs pcs а 
теша" 

Tê La тушма depende de culos еба е meros e la 
reis 

ЇЗ Respuestas 1 y hector — iene ia иша кериш! 
qe т F. ée тоф ge È = Fa 8'4 (=P) e lo a de 
ro کا‎ 3 m y uno de 4 т. Виа soma tiene una 
КЕП Y =F юз и, y pmm кәрим de 
м$ у — son arsiparlelos. La magnitud de S— P eş de 5m si $ 
у ~P son етеде de mudo que los оюна £ F y $ F 
Toman in Eds Rings 34:3 La тушн» 1 а impo 
prue a каршы e a ua de дэ лота puede yor que 
1а suma de las magnitudes: la respuesta v es imponible porque la sama 
A ү нт 


misma пшрш y la respuesta vis imposi ролде la magniti 
e un vector no pued ser negativa. 

12 Respuesta: a) ч, $) mo Los vectores Д y Ё pueden tener la 
тєш пшр! pero еттш» componemes apuran en стэ 
tes фос Sin ‘ti ienen las mismas componentes, se 
ума del mismo vector (А = Й) y entonces deben tener la misma 


13 Respuesta: todos tenen la misma magnitud Los cuatro vec- 

tomes А, В, Č y Û apuntan єз стоел direcciones, pero todos tie- 

men ia misma карыш 

А=в=с= з= VET)? (STF (228) 
Мв +25 и tam = Уап = 62m 


18 Respuestas: a) ф = I, b) $ = © o û = 10, c) û = U, 
D$ 180,0 $ = 9° a) E рюдило escalar es сет salo si. 
y Ё son perpenSculares. b) El producto vectorial es cero solo si Ду Ñ 


ten pco o neos ©) EI prabane cocar o ipai si poe 
бло de las таризде» (А Й = АВ) solo si А у Ё son paralelos, 
ПЫ prodato exalar ca igasi al negatio del producto dels тар. 
des (A. = -АВ) solo si А y Й son arias. e) La magnitud 
del рюдәло vta! es ра! a) pacto de Las параіце (ар. 
tmd de Û X B = AM) solo si А y À son perpendiculares. 


Problema práctico 
Respuestas: a) 52x10? N 
goria 
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MOVIMIENTO 
RECTILÍNEO 


“2 Un cocido bungee aobo дле la рїтө parte do su con, go se 

2 tro кштп comal эим asi urgen so otr y э poro toren. 
¿Es cometo боо ую ө эйи» esta colono carine recuo s veloc 
лине рол бп co su со? 


Н эё distancia debe recorrer un avión comercial cn la pista ante de al 

с, canzar la rapidez de despegue? Cuando lanzamos una pelota de béis- 
bol verticalmente. ¿qué tato sube? Cuando se nos resbala un vaso de 

la mano, ¿cuánto tiempo tenemos para atrapario antes de que choque contra el piso? 
Este es el tipo de preguntas que usted aprenderá a contestar en este capitulo. Iniciare- 
mos muestro estudio de la fisica con la mecánica. que sel estudi de las relaciones 
entre fuerza, materia y movimiento, En este capitulo y el siguiente estudiaremos la 
cinemática, cs decir, la parte de la mecánica que describe el movimiento, Después 
estudiaremos la indicar la relación emere cl movimiento y sus causas 

Ел еме capitulo nos concentramos en el ро de movimiento más sencillo: un cuer. 
po que viaja en línea recta Para describir este movimiento, introducimos las cant 
dades fisicas velocidad y aceleración, las cuales сп fisica tienen definiciones más 
precisas y algo distintas en comparación con las empleadas сп el lenguaje cotidiano. 
Tanto la velocidad como la aceleración son vectores: como vimos en el capítulo 1 
esto significa que tienen magnitud y dirección. En este capitulo nos interesa solo el 
movimiento rectillneo, por lo que no necesitaremos aplicar toda el álgebra vectorial; 
o obstante, el uso de vectores será esencial en el capitulo 3, cuando consideremos 
dd movimiento en dos o tres dimensiones 

"Desarrolaremos ceuaciones sencillas para describir cl movimiento ал їй en el 
caso especial en que la aceleración es comtante. Un ejemplo ез el movimiento de un 
objeto en calda libre. También consideraremos situaciones en las que la aceleración 
varía durante el movimiento; en estos casos es necesario utilizar integrales para des- 
cribir el movimiento. (Si аба no ha estudiado integrales, la sección 26 с opcional). 


OBJETIVOS DE APRENDIZAJE 


M estudar oste capto, ustod 


emo amero ө потта 
эое meda y aceoracón 


вре gráficas de 
posición conva tempa velocidad 


qe 
проле moment recto con 
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ЗВ CAPÍTULO2 Movimiento rectiineo 
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2.1 Desplazamiento, tiempo 
y velocidad media 


Suponga que un piloto de айо» de arrancones conduce su vehículo por una pista rec- 
a (figura 2 1). Para estudiar за movimiento, necesitamos un sistema de coordenadas. 
Determinamos que el ej x va a lo largo de la trayectoria recta del aut, con el origen 
О en la linea de salida. También elegimos un punto en el auto, digamos su extremo 
delantero y presentarnos todo el vehículo con схе рио y lo tratamos como una. 
partícula. 


Una forma dde describir а movimiento de la particula que representa cl vehicu- 
lo e п rminos dl cambio cn su coordenada + durante un intervalo de tiempo. 
Зором que 1.05 después del same. el пене dl vehículo cá en cl punto Pa 
19 ш del origen, y que 40 s despots del arranque está enel pumo Ру а 277 m del 
orígen. El desplazamiento de la partícula cs un vector que apunta de P) a Р; (véase 
la sección 1.7) La gua 2.1 muestra que este vector apanta alo largo del cje x La 
componente x del desplazamiento cs el cambio en el valor de x, (277 т — 19 m) = 
298 m, que tuvo Ingar еп ва шо de (403 — 1.0 s) = A0 s. La velocidad media del 
“armó darane сис intervalo de tiempo se define como una caridad veria, cuya 
componente x ез el cambio en x dividido entre el intervalo de tiempo: (258 m)/(3.0 s) = 
тк 

En general, la velocidad media depende del intervalo de tiempo clegido, Durante. 
за шо de 30 antes dl aranque la velocidad media serta cero, porque el auio- 
төм! cba en repone а Limca de salida y tuo un desplazamiento cero 
Gererlicam el concerto de velocidad madia. En 9 tiempo п el automóvil сий. 
enel punto Р, con la coordenada y.y enel tiempo ty сий en ci puno Ру соп la coor- 
denada т; El desplazamiento del automóvil cn cl intervalo de 1 a 1, sel vector de Py 
a P La componente x de desplazamento, деко con At, sel cambio cn ш coot: 
Ге 


aen- 


Й an 


El вото de arrancones se desplaza solamente а lo largo del eje x, de manera que 
las componentes y у z dei desplazamiento son iguales a сето. 


йы зуылы» de 3: Note que Ar mo et el prodato de A y x; es solo un simbalo 
ge src YI cambo єз la сыы 1 Siempre mares la ra epa mayúscula A 
(deta) pura repuestas sm combo en una cantidad que se calcula seta el valor cal dl 
valor ш, y numa la ive. Аштап, el serlo de tempo de 1 27 еа А, el cambio. 
b cantidad £ ds = t= п бетүо биш mem tiempo inicial) 


La componente x dela velocidad promedio, о velocidad media x, cala compo- 
ente x del desplazamiento, Ar, dividida entre el intervalo de tiempo М durante el 


mim (O) y regatas la 
а 
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21 Desplazamiento, tempo y velocidad meda 37 


тат 
A ردو‎ ааа $ 
баз porción ahaa a э 


que ocurre el desplazamiento, Usamos el símbolo Us , para representar la velocidad 
media (cl subindice “med” indica que se trata de un valor promedio, y el subíndico y 
indica que es la componente 1): 


aa BE tocó mala x. movimiento айва 221 


En el ejemplo del automóvil de arrancones teolamos x, = 19 m, эу = 277 m, 
11105 y 1340 5, así que la ecuación (22) de 


nas ™ 


La velocidad media x del automóviles positiva. Esto significa que, durant el inter- 
valo la coordenada x aumentó y el auto зе movió en la dirección +x (a la derecha en 
lagar 21). 

Si una particula se mueve еп la dirección т negara durante un intervalo de 
tiempo, su velocidad media para ле lapso cs negativa. Por ejemplo, suponga que la 
camioneta de un oficial se desplaza hacia la izquierda sobrc la pista (figura 2.2). 
La camioneta está en ду = 277 men = 160 з, у en ху = 19 mento 250 
Entonces, А = (19 т — 277 т) =-258 m y Ar = (25.0 s — 1608) = 20 s. La com- 
ponente x de la velocidad media з бы, = Ах/А = (-258 m)/9.0 s) = -29 m/s. 
La tabla 2.1 muestra algunas reglas sencillas para identificar si la velocidad ¥ cs 
positiva о negativa. 


ИИМИ зыл da „олень x о No caiga ааыа de нне q una 
Sanang ml A a e AA a A 
on orde] 
АЙМ Tn camas mo cin $ aa dem oo 
Sado ens Agea 217 22 ble pba kake ди» е la amen es 
Кек ai le e р. E e tr ا‎ ts 
cam рун cad ce la pu no o а 
eree тоеп ТАР ا ان ب‎ 
A ا‎ Боек ا ا‎ Т. 
ele 


En el movimiento rectilíneo, por lo general, llamaremos а Ar simplemente dei- 
úplazamiento у Uy l velocidad media. Sin embargo, во olvide que estas son real- 
mente las componentes x de cantidades vectoriales que. en ete caso especial., solo 
tienen componentes x. En el capitulo 3, los vectores de desplazamiento, velocidad y 
aceleración tendrán dos о tres componentes distintas de cero. 

La figura 23 es una gráfica dela posición del automóvil de arrancones como una 
función del tiempo, es deci, una gráfica r4. La curva de la булга no representa la 
trayectoria del automóvil; csta cs una linca recta, como зе observa en la figura 21, 
Más bien, la gráfica es una forma de representar visualmente cómo cambia la posi- 
ción del automóvil con el tiempo. Los puntos pı y р: enla gráfica corresponden alos 
puntos Pi y Pa de la trayectoria del automóvil. La linea рур: esla hipotenusa de un 
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2.3 Posición & un automóvil de аталса 


en función del tempo 


Tabla 2.2 Magnitudes tipicas 
de velocidad 

epa dear! ГЫЛ 
Camina rg зе 

e hurano mido. им 
usmle en canen soa 
armen man ido mimi 
Movimiento бешоо e 

ol de e коз 
Avion sido. ию, 
Sulte e comaiccón da 2000 n/t 
có en wn nde reno 210 m/s 


tun qe vaja en lacio 


эхин 


2.4 El parado de ua competencia de 
natación 30 т el nadador cua. 
velocidad media tenga la mayor тарыз. 
decir аспын el desplazamento Ae de 
S0 m enel tiempo tramcanido As más со. 
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triángulo rectángulo сов cateto vertical Ax = ху — т y смао horizontal М = 1 — 1 
La velocidad media del automóvil оа, = 45/41 ев igual a la pendiente de la Ша. 
PIP. s dee, el cociente del cateto vertical Ar entre el cateto horizontal М. 

La velocidad media з depende solo del desplazamiento total Ar = m) ~ x, que se 
д durante el intervalo М =; — 1. mo de los pormenores delo que sucede dentro de 
ос intervalo. Fn el tiempo п, una motocicleta podría haber rebasado al auto de arran- 
ones en el punto P, de la figura 2.1, para después reventar 1 motor y bajar la veloci- 
dad, pasando por P en el mismo instante 1 que el auto. Ambos vehículos tienen el 
mismo desplazamiento сп cl mismo lapso, ам que tienen la misma velocidad media x. 

90 expresamos la distancia en metros y el tiempo en segundos, la velocidad media 
ве mide сп metros por segundo (m/s). Otras unidades de velocidad comunes son 
Kilómetros por hora (km/®), pes por segundo (N/4), millas por hora (mi/h) y nudos 
(1 modo = 1 milla nástica/h = 6080 N/N). La tabla 22 muestra algunas magnitudes 
tipicas de velocidad. 


Evalús su comprensión de la sección 21 Cada uno de los siguientes viajes. j 
anaomba диң m ме La дима x palik es lada sione Ll ava A (OT 
Via Sha car BLE matomi A via 0 em a cen. autom C viaja 

D kamal e o da ey зр 10 em осие E atom) aja 7O Am al ete. 
voto E aja 20 kn al ot Igo da aia y vaje 30 nl ut) Ci lor 
aoo viajes ea onden de velocidad madia da md paa кло, ЕСИ 
a t seana mal ma vcd вода 77 ма cal e асаа vela 
Saraga) ' 


2.2 Velocidad instantánea 


Hay ocasiones en que la velocidad media cs lo único que necesitamos saber acerca 
¿del movimiento de una particula. Por ejemplo, una carrera en pista recta es en reali- 
dad una competencia para determinar quién tuvo la mayor velocidad media, yes 
Se спира el premio al competidor que haya recorrido el desplazamiento Ar de la 
línea de salida а la de meta en el intervalo de tiempo más corto, A (figura 2.4). 

¡Sin ambargo, la velocidad media de una particula durante un intervalo de tiempo. 
то nos indica la rapidez, o la dicción, con que la partícula se cstaba moviendo en un 
instante determinado del intervalo, Para describir esto, necesitamos conocer la veloci- 
dad instantánea. cs decir la velocidad en un instante específico о en un punto espe- 
lic de la trayectoria. 


"ным гыш кезе dra tante? (кнтте que la palabra “ina” tiene un sip- 
cado un tanto dato сп fica que en llena cerhan: Podemos sir la ne “do 
o un imkane” para їйгє а algo que dió un его de tiempo moy cono. Sin 
“embargo, еп fisica un mtm no tiene dación: са solo ап valor de tiempo. 
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Para obtenerla velocidad instantánea del auto de la figura 2.1 en el punto Pi, 
movemos cl segundo punto Р; cada vez más cerca del primer punto P; y calculamos 
la velocidad media Uy, = 4/47 рага estos desplazamientos y lapsos cada vez más 
conos, Tanto Ar como Ar se hacen muy pequeños; pero su cociente no neocsaria- 
mente lo hace. En el lenguaje del cálculo, el limite de Ax/41 conforme A! se acerca a 
«хо c la derivada de x оов respect a r y se escribe dx/ di. La velocidad instantánea. 
ıa el limite de la velocidad media conforme el intervalo de tiempo se acerca a сет: es 
gual a la tasa instantánea de cambio de posición con el tempo. Usamos cl símbolo. 
u, sin "med" cn el subindice, para la velocidad instantánea al largo del eje x о com- 
ponente x de la velocidad instantánea: 


mem Bly E = ай аца movimiento noctilio) 23 


El intervalo de tiempo As siempre es positivo, asf que о, tiene cl mismo signo 
Чо que Ar. Un valor positivo de v, indica que x aumenta y el movimiento es 
en la dirección x positiva; un valor negativo de о, indica que x disminuye y el 
movimiento es en la dirección x negativa Un cuerpo puede tener x ponitiva y v, педа. 
Ча, o ala inversa; x nos dice dónde está ci cuerpo, e tanto que v, nos indica cómo se 
muevo (figura 2.5), Lan reglas que presentamos enla tabla 2 1 (scción 2 1) para el 
signo dela velocidad тойа, Us también se aplican para cl signo de la velocidad 
instantánea о, 

La velocidad маліла, al igual qu la velocidad madia, з una cantidat vecto- 
ria: у la ecuación (2.3) define su componente x. En el movimiento посі, las 
demás componentes de la velocidad instantánea son cero y, en este ово, llamaremos 
aw, simplemente velocidad instantánea. (En cl capitulo У степен e caso general en 
el que la velcidnd intantínca puede tener componentes x.y у distintas de cero). AL 
эш el término “velocidad”. siempre nos referiremos a la velocidad istantian m a 
Ja media, 

Los términos “velocidad” y “rapidez” se usan indistintamente en cl lenguaje coti- 
hano: no obstante, en fisica tienen diferenc» significados. Rapider denota la distancia 
‘recorrida dividida ete cl tiempo, ya sea media o instantinca. Usaremos cl símbolo v 
(sin sublndice) para denotar la rapide: instantánea, la cual mide qué tan rápido ve 
mueve una particula: la velocidad instantanea mude con qué rapidez yen qué direc. 
ción se mueve. La rapidez instantánea e la magnitd de la velocidad instantánea у. 
poco tanto, nunca es negativa. Por ejemplo, una particula con velocidad instantánea 
u, = 25 m/s y otra con v, = 25 m/x e mueren en direcciones opuesta con a misma 
rapidez instantánea de 25 m/s. 


“ШАР уыш: medi y жөө! көб» La пум meda mo o la тари! de la veloci- 
dad meda. Cuando César Ciclo estableció эв жота mandal e 200) nadando 1000 m en 
4691 s, su rapidez теда fae de (100 0 m)/1 4691 s) =2.132 m/ No бал, como пай) dos 
eces la omg de uma alberca de 50 m termin enei paro de donde лб on а desplaza- 
merto Ital de cero iy аа velocidad media de cero! Tato la мк: meda como ta ард 
 imtaneánes son escalares, no vectores, porque no Incluyen isermación de rección. 


EFE votocióotos mesio a instantánea 
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Un gurand acecha Mm al este de un obser (Agua 264) Enel guepando en función dd tempa, у con ella calcule е, ев! = 1.0% 


tiempo 1 = Q el gepardo cien a curer a te hacía mn ao yro 20n 
pe quese encuentra O al cue del tread Der los meros 
ТОН 68 aage, la све: del papabe vara co el temgo 
seri la comió + = 2 + (30 туу ө) Cenge cl delos. ОШИ 


miento del guepando entr һ = LO s y 1 = 205 A) Cala la ve- 
Лода media en dicho istealo. <) Calcule la velocidad imamna 

'Ostomando М =0.1 s, luego Ar= 01 s luego A= ODDIE 
4) Пецка ша expresión реше рша la velocidad азайа del 


IBENTIFICAR y PLANTEAR: La figura 269 muestra el movimiento del 
Zorganto. Se ша і особа (21) para el desplazamiento, la ecuación 
(22 ри la velocidad meda, yl ecuación (23) para la velocidad 
алана 

Corinda 
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2-8 Un gurpardo ataca aun aloe en una emboscada. Los animales o estia a la mina escala que el ej. 


останда On arm a Onee Darren u 
7 аат 
е — ыы 
=з == 
К 


EJECUTAR: a) En n = LO a у; = 20 s, las posiciones del риал Al segir este método, podemos calcular las velocidades medias de 


ayns Jon elos de 01 y 0097 £ Los поні sn 10105 m/s y 

10005 aja Al диш! Ala едд meda e acera а 100 m/s, 

A ES pue oque сдают que ia velocidad изим епт = 10 0 

э = 20m + (холу = 40m Сао т би ш» co толе tomos сп сина ы йы e 
үү то & айы ирешкен, 


xa = 20m + (50m) 


La velocidad media dame este Intervalo de û 1 


25m‏ = ر 
TE‏ 


`/ Pra clear la velocidad ¡marines en función del tiempo. 


=m Sm Sm е dema la expresión de 1 con тро э! La derivada de una com 


tame єз cero, у paa сшде la derivada де!" а м”, qoe la 
derivada de es 21 Paro ano, 


= Sms 


°- а" (50/2) = (10 ey 


Ent = 10. eto produce, = 10 m/s como vimos enel inciso £: en 
200,20 m/t 
Pasa їз Nuestros rentador muestran que el arpa aumentó su 
rapidez de1= O (cuando estaba en pono) a r = 108 (u, = 10 m/s) y a 
12205 (0, = 20 m/i. lo cual e razonable: el guepando recortó solo 
10.5 m/s 5 m drame el eralo 1 =0 a 1= 10 к sin embargo, recordó 15 m 
enel iseralor=1.0381=20% 


TS 


Master 
кнын 1.1: Аудио Motion Using 
арата 


Obtención de la velocidad en una gráfica х-г 
La velocidad de una partícula también puede obtenerse а partir de la gráfica de la po- 
sición de la partícula cn función del tiempo. Suponga que queremos conocer la 
velocidad del automóvil de arrancones de la figura 2.1 en Ру. En la figura 2.1, con- 
forme Pa se acerca a Р. el panto ру en la gráfica х. de las figuras 270 y 276 se 
acerca al punto py, y la velocidad media x se calcula en intervalos Ar cada vez más 
cortos. Enel límite en que Ar -+ O, ilustrado en la figura 2.7, la pendiente de la linea 
Pupa ® igual a la pendiente de la linea tangente a la curva en а punto р. Así, en una 
gráfica de en función del tiempo pora movimiento тейлеп, la velocidad 
латте en cualquier punso es igual la pendiente de la sangete а la curva en 
ae puso. 

Sî la tangente ala curva x- sube hacia la derocha, como en la figura 27c, en- 
tonces su pendiente es positiva, ш velocidad es positiva, y el movimiento es en la 
¿rección +x. Si la tangente baja hacia la derecha, la pendiente de la gráfica хч y 
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2.7 Uso de wa рїйса + ıl ir de a). b) velocidad metka a ¢ velocidad instantánea p, En c) obtenemos a pendiente de 1a tangente 
“la сита + dividiendo cualquier iterslo vencal (en атма de балса) a lo larg dela tangente ctrl tera horizontal 
Correspondente (en unidades de tiempon 


2.8 a) Ortica и del movimiento de una particula dada. La 


a G) 


pendere en сие pureo 
ло b) арала muii que mesa рака) telcel RRA en Sada ж а 
9 dagana m. 

дайан 1) Moranen de aparta 
Poo cow o, =0 سے‎ 


x а La atea e 10 y ıe тиме 


ha velocidad son negativas, y el movimiento es en la dirección ~. Cuando la am- 
к es horizontal, la pendiente y la velocidad son cero. La figura 24 ilustra las 
тез posibilidades. 

La figura 23 muesra realmente el movimiento de un particula en dos formas: 

omo a) una gráfica хч y como b) un diagrama de movimiento qu indica la posi- 

ción de la particula en diversos instantes (como cuadros de un video del movimiento 

% ш panicula). junto con flechas que representan за velocidad ел сайа instant. En 

Фе дй, esiema шао pls > сое К Жараш de movies pers 2.8 Galten de aa. 
ayudarle a entender e movimiento. Le recomendamos dibujar то solo una gráfica 1 

no también un diagrama de movimiento como pare de la solución de cualquier pro- 

blema que implique movimiento, 


Esla au comprensión de la sección 22 La îşa 29 a ma рамы (у 
del movimiento de uma particula. а) Ordene los valores de la velocidad p, de la 2 
url en кв puntos P, O, R y S del más pine al más negativo.) ¿E нё putos 
ses positiva) ¿Encuils puntos o, с negra? d) ¿En cuáles з cero? £) Orden len 
valores dela торій del particula en los puntos P, Q. R y S del más ágil más lemo. 1 
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Así como la velocidad describe la tasa de cambio de la posición con cl tiempo, la 
aceleración describe la tasa de cumbio de la velocidad con ci tiempo. Al igual que 
la velocidad, la aceleración es una cantidad vectorial. En el movimiento rectilineo, 
эп única componente distinta de cero está sobre el eje en que ocurre el movimiento. 
Como veremos, cn el movimiento rectilineo la aceleración puede referirse tanto al 
aumento como a la disminución dela rapidez. 


Aceleración media 
Consideremos otra vez el movimiento de una partícula en el eje х. Suponga que, 
«л el tiempo п, la particula está en el punto Р, y tiene una componente x de velo- 
cidad (instatánca) van y en un instante posterior f, está cn el punto P у tiene 
na componente x de velocidad оз, Así. la componente х de la velocidad cambia 
en Av, = wı, — 01, en el шотшо М =h 

Definimos la aceleración media de la particula al moverse de Py а Ру como una. 
cantidad vectorial cuya componente х з es, (conocida como aceleración media 
«а л) igual a Sl, d cambio en la componente x de la velocidad, dividido entre el 
intervalo de tempo Ar. 


omn Duni (aceleración meca, es 
ъп Ar movimiento rectilíneo) 


En а movimento reli a lo шо del gje x, por lo general llamaremos simple- 
теше aceleración теда з аы, (reme ш ала Components del eco же- 
Jeración media en el capítulo 3). 

3“ expresamos la velocidad п meros por segundo y cl tiempo еп segundos, la 
aceleración madia cstá dada сп metros por segundo por segundo, o bien (m/s)/s. Esto 
el scr ошо m/s" y e le "rn por segundo al cuido”. 


ПОИМ ишген» contra mación ¡Tenga cuidado de no confundir aceleración con ve- 
хык La velocidad describe cl cambio de 1a posición de un objeto con el tiempo; nos indica 
= qué rapides y en qué dirección se mueve el objeto. La aceleración desc cómo cambia. 
ln velocidad соп el tiempo. es dci, nos Boe cómo cambian la pez yla dirección del 
movimiento. Roke ser dil mondar ы frase “accterción ea a velocidad lo qe velocidad es 
a poción”. También зува imaginame а ited mismo abondo de un automóvil en movi- 
бето Si el азии aura hacia adelante y aumenta su rapidez, sed е sertir empujado 
tacis и hacia su atento, ы acera leda и у daminsye su rapidez, se seta empo- 
pdo hacia абдала Si la velocidad es comite y no hay aceleración. no ende semación 
Яса. (Arlizaremon la cama de estas semacions en el capo 4). 


[ега DOE 


Ча astronauta sale de una mave есы! en ба paa probar ums Calcule la aceleración meda y diga si la pies del astronauta 
unidad penomal de maniobras. Mientras se mueve ез Шиа таз. за. маши o diumineye шне cada mo de estos iras de 204; 
compañero а bondo mide yu velocidad cada 20 5 a puntir dl lote. ауп = 10 эһ = 105 An =50за=1йк ©) = 90за 
теше 105 An ®13ба 91508 


> 


IDENTIFICAR y PLANTEAR: Lsaremos la ecuación (24) para deter- 
minar la acrleración media ав а parir del cambio de velocidad 
dirante cada (петао de tiempo. Para calcular los cambios enla ra- 
рт. maremen la idea de que la rapidez v œ la тарз de la velo- 
ad imán о, 
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La parte superior de la fgura 210 esla gráfica de velocidad como 
unción д4 tiempo, En esta pia #1, la pendiente de la Ша que 
June Lo pumos nica! y Баш de cada neral es la aceleración meda 
“tmb = о par ese intervalo. Las curo pendientes (y por lo 
tarso, los signos d las aceleraciones medias) som, respectivamente. 
positiva, negativa, negativa y posta. La ercer y сала pende. 
(y рог Jo tama, las aceleraciones medias misas) Linea ала парт! 
mayor que la primea y la segu 


2.10 байса de velocidad contra tiempo (arriba) y aceleración 
теа corta tiempo (abajo) del atra. 
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CADA: Usado ción Соне. 
а) аы, = (12 m/s - 08 азу 005 — 109) = 02 m/s. La 
эй (maga de la ас татка) эшта de 04 m/s 
ЕЗ 

DY аы, = (13 ук = 16 туйт s — 58 9) =-02 ту, 
La plz domine de 1.6 m/sa 1.2 m/s. 

amas = FD m/s -CAA айй -901) 5-03 m/i. 
[л-г Чч 

Жаы Еу» —-1%е/з»—13д)=ба куё. 
үза domine de 16/2208 m/s. 

Enla pare inferior de a Mar 210, se graficar los valores de 
tur 
КОГЕРЕР de ш aceleraciones 
кей coaruerdan con mesas jeicioescunlis. Para rele. 
esca шии. tome ta de си тизем et miz, velocidad y 
йе, Nurum salado айга qe cad la ааста tene 
la mima бсб (el mismo sipao анкс) que la velocidad ii- 
да ож ens четин m у 1 el arora se mueve más прі. 
тече, cundo паа, Sene la dirección оиы (to en, el po 
set) que a velocidad nal como en а нечен) y d); se 
ea: Por таша la aceleración pon siga más rápido lla 
даа e айа Пиета), pero ie тив ено 1a velocidad y 
Z sept otero) Asimismo лата y pt mplca 
iz mds rápido si la velocidad x cs negativa [intervalo О), pero ir más 
kamo si veloc тез кайна [era BII, 


Abra pen delinir a nelración itatánea on cl mismo prcodimseno que 
seguir ara ш velocidad анла Como ejemplo, карера que en piloto de cs. 
rea см conduciendo en una recta como se astra nl gara 1 1. из definir la 
aceleración instantánea en el punto P, tomamos el segundo punto Р; сп la figura 2.11 
da vez más cerca de Р, de modo que la aceleración modia se calcule on нега 
Ton cada vez más coros. La aceleración Жинге sl ийе de La aceleración media 
conforme el intervalo de tiempo е cera а сет En cl lenguaje del йй. ш ace. 
Лепка тиет e la тта de la veloc dad con respecto ш tiempo: As. 


ca کد‎ 


Observe que a, en la ccuación (25) es realmente la componente x de la acele- 
ración o la aceleración instantánen: cn el movimiento rectilíneo, las demás com- 
Ponentes de este vector son cero, A partir de aquí, al hablar de “aceleración” nos 
‘referiremos siempre la aceleración instantánea, по а la aceleración media. 


2.11 Vehículo de Fórmula 1 en dos риш dela recta. 
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AA CAPÍTULO? Movimiento rectilineo 
СТЕ ioie raciones media instantánea 


Suponga que la velocidad v, de automóvil en la буша 211 en ш. 
мале sá dada por a ecuación 


e, = 60 m/s + (030 вуну? 


0) Cable el cambio de velocidad del ао en el intervalo oro 
fi = 10s уп 308. Б Саде la aceleración теда en este наг 
valo de tlempo. c) Obtenga la aceleración малла en n) = LO's 10- 
mando Ar primero coma 01 s, después como 001 ө y luego como 
од! ›. 4) Dedura una expeión pura la aceleración маида 
como fuión de tiempo у ela pura altere la aceleración en 
I=L0syI=30s 


Пит y ЛАТА. кис cu e sal енн» 11 de 
бүлөлү omnes np ld gr 
ата a e e pu 
корр жа ар мна. y мр es srl po 
шы ре тары е 
ртт pr 
e EA 
атара] 
ara e нир патот аот a. 
ا‎ TOE 


EJECUTAR: o) Antes de aplicar la ecuación (24), deben bene la 
velocidad en cada мае а partir de la ecució dd. Fn e mote 
Ом y emel n=. s, las velocidades sen 


ть = 60 m/s + (050 /?уй Өз}! = 605 m/s 
ө 60 m/s + (0.30 m/e). s}? = 643 m/s 
E cambio en la velocidad do, ешт, = 101313210108 


By = 05, = ey = 64.5 m/s — 60.5 m/n = 40 mf 


b) La acelención media dure ete imenalo de duración 
"-п=лзе 


Саме cue intervalo, la velocidad y la aceleración теда tienen el 
mismo sigmo alpetraico (positivo en este caso) y el ato acelera. 

O Cuando У =01 s, tenemos = 1.1 £ Procedendo como ames 
oeann 


es, = 60 m/s + (0.50 m/s з)? = 60.605 m/s 


epi ente patrón yara call? ам у соп М =! s y М = OIADI э: 
он resaltados son a = LOOS тўл? Y dm = 1.0005 m/s 


тч 
tivamente. Al тебе A, la aceleración meda se acerca а 1.0 ту, 
por loque concluimos que la cclrcióninarános еп! = 105 e 
Lo 

д и ь ecución (25) la элетке masía es y 
La decada de wma сома es cero y la derivada de 
фе 


аја. 
a por 


коти» (озо ml 


ГАП 
= (050 а/д) = (1.0 m/l) 


ay = (10 «уду. а) = оту 


POS 


ALBA: Моро de los valores que obtuvimos en dd inciso d) es 
al a aceleración теда cena en b). Esto debe a que la ace- 
ración imtaminea varia con el tiempo. La tasa de cambio de la 
celerción con а tempo se ue denominar “tirta”. 


Obtención de la aceleración en una gráfica v,-t 

о una gráfica x-t 

En la sección 22 interpretamos ls velocidades media с instantánea en términos de 
lapenciene de una gráfica de posición contra tiempo. Igualmente, podemos entender 
mejor las aceleraciones media e instantánea graficando la velocidad incanínca v, 
en а je тете y el tiempo ren el ej horizontal, з decir, usando una gráfica 0,4 
(figura 2.12). Los puntos sobe la gráfica identificados como p y Р corresponden a 
Jos puntos P, y Pa de la igara 2.11. La aceleración media аш, = Av,/A durante 
Ste intervalo cs la pendiente de Ia linea рр» Al acercarse Pau Ру en a figura 211, 
pa se acerca a pr en la gráfica ut de la figura 2.12, y la pendiente de la lnea pip 
Se acerca ala pendiente dela tangente а la curva en el punto py, Asi, en una gráfica 
de velocidad en fncón del timpo, la aceleración матта en cualquier punto es 
igual а la pendiente de la tangente de la curva en езе punso. En la figura 212, las 
tangentes trazadas en diferentes pumos en la curva tienen pendientes diferentes, de 
manera que la aceleración instantánea varia con llego. 
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212 сайа vys de movimiento 
cola ga 2 


pa del aceleración y del selete Por mismo, el signo арас 
de b aceleración mo nos iia si el cuerpo сий acelerando frenando; hay que comparar 
Jon sign dela velocidad yla aceleración. Sí е, у a, ene el mismo sigan, el cuerpo сий. 
alerako; si ambas som postiras, el cuerpo se mueve en la dveción positiva от rapidez 
(отепа, Si ambas son meatha, el cuerpo e mueve enla dirección negativa con velocidad. 
cada vez más ерића, y la rapidez aumenta. Si 0, у а, tionen signos opuso, el cuerpo сй 
frenando. Si o, а panitia у a, териһа. el cuerpo se mave en dreción рай con арда 
лесе, sl o, з тери тә y a, раа, el cuerpo se mueve en disección negar oon una 
velocidad cada vez menon терий. y вий remando. La tabla 23 тте euas ideas y la fe 
pıra 2.1 los algunas de estas рэд. 


En ocasiones se usa el término “desaceleración” para referirse а una reducción de 
la rapidez. Como esto puede implicar una a, positiva o negativa. dependiendo del sig- 
то de evitaremos este término. 

“También podemos conocer la aceleración de un cuerpo a partir de una gráfica de 
за posición contra cl tiempo. Росно que a, = dv/dt у v, = 44/4. ocrbimos 


2.18) бака к-н movimiento de wa e Ste de que e mc en ا‎ e 
«salu puros ага еседа! ce тача 8) agrade ino que айса la punción velocidad Y кен. 

ic cli ea O LS pic me че po pj: 
velos pr. que ем» la parc tá en wa valo! más sept de £ queno 

Elo + b) Posición, velocidad y aceleración del objeto en el ejes. 

ey 


T P chipio sb < O имшнйентете en repo (ц = 0). 
* ya e memene ea a атаса r (a, > OY 


TY B dhe onsen > бу м төене e a бесіда эл ш, > Ni 
a то св nice lo, = Û) 


п аө sn > Û, nantrcamene en тонн, 
ya pde ene en ec ст (ш, <O) 


J B ctm een + > Oy ne mueven a баба = (e, < 0), 
edo y a, kenan el mme кты), 
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AS CAPÍTULO2 Movimiento rectiineo 


2.14 a) La misma gica» dela gıra a La velocidades рш! ala pendiente del са, ybs aceleración está dada por su concavidad 
ıo curvuura. Б) Diagrama де manímiento que maestra la posición, velocidad y aceleración de la puícula en cada uno de lo instantes 
Tesiicados enla кайса pe 


mata xt B) Montañes dejao 
Pendete cav: uy 
Ctra hacia bo, < O 
= A к 


la segunda derivada de х con respecto 21. La segunda derivada de cual- 
quier función se relaciona directamente con la concavidad 0 curvatura de la gráfica 
de la función (figura 214). En un punto donde la grca 1-1 sea cóncava hacia arri- 
bu (curvada hacia arriba), la aceleración es positiva y с, aumenta; donde la gráfica x-1 
жа cóncava hacia abajo, la aceleración es negativa y v, disminuye. Donde la gráfica 
лы no tenga curvatura, como en un punto de inflexión, la aceleración es cero y la 
velocidades constante, Биш tres posibilidades зе ilustran en la figura 2.14. 
Examinar la curvatura de una gráfica x1 es una manera sencilla de determinar 
qué signo tiene la aceleración. Esta técnica cs menos dtii para determinar valores 
numéricos de la aceleración, ya que e dificil medir con exactitud la curvatura de una 
púa 


Evelós su comprensión de la sección 2.3 Observe cra vez la gráfica 14 
¿de la figura 29 al fial de la sección 22 a) Ёл сий delos pastos P, Q.R yS a (me) 
celeación a, es pasitra? b) ¿Ea cues es negativa? c) Ел сшйез parece ser сет? 

Ф En cada punto, indique si la velocidad aumenta, disminuye o se mantiene созше. 1 


2.4 Movimiento con aceleración constante 


EI movimiento acelerado más sencillo e el rectilíneo con aceleración constame, En 
ойс caso, la velocidad cambia al mismo ritmo al largo del movimiento. Como ejem- 
plo, un cuerpo que cae tiene aceleración constante si Jos efectos del aire no son 
"importantes, Lo mismo sucede con un cuerpo que se desliza por una pendiente O 
sobre una superficie horizontal áspera, o con un avión cuando cs lanzado con cata- 
palta desde la cubierta de un portaaviones. 

La figura 2.15 es un diagrama de movimiento que muestra la posición, velocidad y 
accleración de una particula quese mueve con aceleración constante. Las figuras 2 16 
у 217 representan este movimiento con gráficas. Puesto que la aceleración es cons- 
tante, la gráfica а,4 (aceleración contra tiempo) de la figura 2.16 es una linca hori- 
zontal. La gráfica de velocidad contra tiempo. v-t, tiene pendiente constante porque 
la aceleración es constante; por lo tanto, es una linea recta (figura 2.17). 
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Cuando la aceleración а, es constante, а aceleración medía але, para cualquier 2.16 Сайса scrlenciéntlempo (a,-1) para 
imerval es а, Esto facilita la obtención de las ecuaciones para la posición x yla manimiento тат conaccleración 
velocidad vy como funciones del tiempo. Con la finalidad de encontra una expresión 90а Comtat а, 


Para u, primero sustituimos а, por a, en la ecuación (24): 


Sean ahora f) = O y 1 cualquier instante posterior 1. Simbolizamos con vo la veloci- 
dad en el instante inicial ! = 0; la velocidad en cl instante posterior f es v, Entonces, 
la ecuación (2.7) se convierte en 


боты tat (solo con aceleración constante) en 


En la ecuación (24) ei término a/c el prodacto de la tasa constante de cambio en 
la velocidad, an y el intervalo de tiempo г; por lo tamto, es el cambio otal de ш 
velocidad desde el instante inicial =0 hasta un instante posterior 1. La velocidad v, 
‘en cualquier instante res entonces la velocidad inicial п, (св! = 0) mis el cambio en 
Ja velocidad а (vénse la figura 2.17). 

La ecuación (2) también dice que el cambio de velocidad v, — с de la paula 
еше! = 0 y un tiempo posterior igual al drea bajo la а a, спре cos dos 
instants. Se puede verificar esto enla figura 2 16: bajo la curva hay un rectángulo 
У lado horizontal +. ЕЁ área del rctngalo 
ecuación (28) es igual al cambio de velocidad v, = va En la sección 26 veremos 
que sun cuando la aceleración no sea constant, cl cambio de velocidad durame un 
intervalo en igual l irea bajo la curva a1, monque cn tal сво la cación (28) поа 


con lado vertical 


válida. 


Ahora deduciremos una ecuación para la posición х en función del tiempo cuando. 
la aceleración es constate. Para ello, usamos dos expresiones distintas para la velo- 


ел 


ЕРРЕТИ 
а dei Sampo Oal emp 


217 саа velocidadtiempo (0,1) 


a, que por la 


пана ou gina ıı a 
ا‎ 
== 


ció теди аы, en ci шиг de 1 On сеш Gampo pato: La pinos 
prono del ió дакы cación (LE ques RE 
К que a ln emi olaa ala pul neo =O 

sim мМазе(бўрнүзе$ 


ponición inicia, y la denotamos con xy. La posición en el tiempo ! posterior 


ت 


plementex. Ан, para el interval М =! ~ O, @ desplazamiento а AF = ¥ i paat: ps Олимо 


la ecuación (22) da 


һе = 


"Analyzing Motion Using 
йа Каша 12 oa мон 
Жата ect to 


т 


“También podemos obtener otra expresión para ы, que cs válida solo si la ace- 
leración es constant, de modo que la velocidad cambia a ritmo constante. En сме Айман 1.4 Расін elos om 


омо, la velocidad media para el intervalo de 0 а! es simplemente el promedio de las 


velocidades al principio y al final del intervalo: низ 


бойо con aceleración стенам) 210 


(Esta ecuación nose cumple si la aceleración varia durante el intervalo). También sabe- 


mos que, con aceleración constante, la velocidad v, 


an instante £ está dada por la 


ecuación (25). Sustituyendo csa expresión рог v, enla ccuación (2.10), obtenemos 


ness = (ar + var + a) 


= wr + des 


(solo con aceleración constante) 211 


ТРТ туң en ме В в. Las cas а эб 
питал кїлєт ге туа Т у жав, 
= ошоо arma а ta pur 


"Аа 
A 
ENM 


2.18 а) Movimiento mln con 
кадета coman. B) Cria de радца 
Contra tiempo (1) para este movimiento 

el mismo quese tr en as Maras 15, 
2.16y 217) En este caso, la puición inicial 
aa velocidad inicial pas y la aceleración a, 
mon todas pasivas. 


элё сию ma tkam cmo 
y О) 
Di pia e этселе 
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Por timo, igualamos las ecuaciones (29) y (2.1) y simpliicamos: 


ГЕРД 
x= xg + mea + jag (solo соп aceleración constan) 2121 


Esta ecuación (212) indica qe; si en el instante = O, una particula сн en xy 
y tiene velocidad va, su поста posición £ en cualquier tiempo 1 posterior з la suma 
e rs término: sa posición inicial xo más a distancia бы que кота si su 
velocidad fuera constante, у una distancia adicional } а, causada por сі cambio 
de velocidad 

Una prfica de la ecuación (212), es decir, una gráfica = para movimiento con 
aceleración constante (брага 2.1%), siempre es una parábola. La figura 2.18% 
азиа uma gráfica como csta. La curva hace intersección сов el cje vertical (1) cn 
зоа posición еп 1 =0. La pendiente de la tangente en 1= 0 es Up» la velocidad ini- 
al y ш pendiente de la tangente en cualquier tempo es la velocidad 1, en ese 
instante. La pendieme y ш velocidad aumentan continuamente, asi que эсек 
ación, з рот. used también puede ver сно porque la gráfica de la figura 
Тө а баата hacia arribe (ве curva hacia arriba) Si a, s negativa, la айса 14 
в una parábola cóncava hacia abajo (tiene curvatura hacia abajo). 

Si hay aceleración cero, la gráfica 1-1 es una recta; si hay una aceleración cons- 
ante, el término adiciona! | в? ев la cación (212) para x en función de y curva 
la риса en una parábola (gua 2.190) Podemos analizar la рса ue la mis- 
ma forma. Si hay aceleración cero, eta prática cs una lnea horizonta) (la velocidad 
ез constante); agregando una aceleración constante da una pendiente para lo gráfica. 
0,4 (figura 2.196). 


0) Orica rı pan en objem qoe se moere Bb) Larco para mismo јао 
acerco pont Я 


1a psica ою појео отте. La pea con ceci amane 


Гатаны те КП 
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Así oomo el cambio de «с\й! dela рита es igual al rs bajo la лса art. 
аа desplazamiento (es деси, а cambio de posición) es igual al ea bajo la каа 
vt. Especificamente, el desplazamiento x— yde la particula emre 1 = O y cualquier 
instante r posterior з igual al dra bajo la gra гу entre cos dos instantes. En la. 
figura 217 el rca bajo la grálica se dividió en un ecángal oscuro (con ado vertical 
Van lado horizontal гу rca vost) у un triángulo rectingulo claro (con ado vertical ад 
y lado horizontal гу ca (540) = Га?) El dren total bajo la gráfica vt es 


= + dos? 


lo que es congruente con la ecuación (2.12). 

Fl desplazamiento durante un intervalo siempre puede obtenerse del área bajo la 
curva ur, incluso si la aceleración no ex constante, aunque cn tal caso la ecuación 
(2-12) по sería válida. (Demostraremos ошо en la sección 26). 

А menudo es tl tener una relación pura la posición, la velocidad y la aceleración 
(constante) que no involucre el tiempo. Para lograr csto, primero despejamos y de la 
ecuación (21) y luego susiuimos la expresión resultante en la ecuación (2 12): 


Jas) 


Рие, 


*runsferinos el término xy al lado рео у muiplicamos la ecuación por 2, 
зая = xo) = ә, — 200 + 02 Dae, + a 
Finalmente, simplificando nos de. 
= on + 2a, (e = xo) (olo aceleración constante) 0213) 


Podemos obtener una relación más dtil igualando las dos expresiones para быч a: 
ecuaciones (2.9) y (210). y multiplicando por 1. A1 hacerlo, obtenemos 


ГГА Tabia 2.4 Ecuaciones de 
5-а ( ы ), бою ccleracióncomtanie) 2 14 movimiento con aceleración 
constante 

Cant 
нетте que la ecuación (2.14) no intuye la aceleración а, Биш conación cs Ий Handle rea 
tando 4,6 constante pero se desconoce за valor- ыр ЖО 
Las ecuaciones (2.8), (12), (2.13) y (214) soa las ecuaciones del movimiento 
com aceleración constante (abla 24). Con ellas, podemos resolver cualquier proble з е x, + 091 + la? СШ + + а 
ma que implique movimiento пайт de ura particula con aceleración costat 
En el aso specific de movimiento con саста constate strato en la f- ui n? +24 (r =x) I) юа 


gara 2.15 y graficado en las figuras 2.16, 217 y 218, los valores de xp, o, y а, son 
рин. Чела дизе ы рме наї низко таби а та... аа), 
dades scan negativas. +-=-(® “у ош з» 
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IDENTIFICAR а» соем relevantes: En casi odos los problemas 
de movimiento тоа, ией podrá ва las ecuaciones de acer 
дёп constante (20), (2.12), (213) y (14. Si шей encuenta un. 
tución en que la aceleración no es constan. сайа аса estra 
tea (véase la sección 26). 


INANTEAR 4 problema siguiendo esos pasos: 

1. Lea el prblema culdadxamene. Elabore un бараа de movi- 
iento qe muestre la localización de la ита en los tiem 
pos que ка imeresan Determine dónde colocar el ongen delas 
«coomdenadas y cuil dimeción del eje es posita. А телодо lo 
тё sencillo es colocarla particula en el origen en = @ asf, 
ж = @ Recuende que elegir la dirección ийа del eje deter- 
mima aucmdicamerte las dimecres ратая de la velocidad 
y la aceleración Six es райна а la deacha del origen, о, у ar 
también serin positivas hacia la derocha. 

2. йб ls cantidades Пыса (Петром porciones velocidades 
у aceleraciones) que aparecen en las ecuaciones (28) (21, 
(213) y (214) y asigpeles los simblos adecuados, ль өр. y 
ıa. о simbolos acionados con ells Traduca las plas al 
lengije de la fisica: "Ситора la particula al punto más 
Aalto” significa "Сай es el valor de ! сарбо x бепе su máximo, 
valor”, En el ejemplo 24 que эйр. la рина "¿Dónde сий 
4 matocela cundo su velocidad es de 25 m/e рика. 
"само vale x cuando 6, = 25 в". Manténgase йена con la 
infomación implica. Por ejemplo, “un амонат с demo. 
ante u semáforo” implica бы = 0. 


СТЕ с, cos acoleración constante 


Un monocidista que vinja al este crura una pequeña ciudad y viaja 
con aceleración созде de 40 m/s después de pasar los mites 
de и ciudad (gur 220) En 4 tiempo 1 = O, e а 50 mal еме del 
eunero de Kanite de acude desplaza al este a 15 m/s. a) Calle 
a posición y velocidad еп! = 20 к) ¿Dónde ext el motociclista. 
cundo su velocidades de 25 m/s? 


IDENTIFICAR y PLANTEAR: La aceleración es созше, э! que po- 


EJECUTAR: a) Cumo conocemos los valores de 1, og, Уа, la tabia 24 
mos dice qoe podemos benertámo ш posición r en = 10, mado 


2.20 Un motociclista que viaja con aceleración стыне. 


i 


А Haga um ita de ls cantidades como x, ж, Un tn ауу. Авита 
serin conoció y otras па Eserita lon valores delas conocidas e 
erifique cuáles de las variables son as inógritas, Tome meta de 
la aencio de cualquiera de las cartidades que aparecen en las 
tro semia эсдетилда cunas. 

4. Use ы tabla 24 para Менйїсы ls ecuaciones aplicables. Pas 
жт con Бесе las ecuaciones que то incluyen las cantidades 
starts qe ¡dic en e paso 3) Normalmente encontar umm 
жэ біса que sol contiene una de las incógnitas. Algunas 
veces det ideaificar дж ecuaciones que contengan el mismo par 
dect. 

3. Боот picas que correspondan a ls ecusciones aplicables. 
Па púca оу dela ослаби (24) es этш linea recta con pen- 
deme раі а a La pica зч de la ecuación (12) es um 
partos cóncava hacia aniba si a, а pasiva у cinava hacia 
ajo si mega. 

& Сов hase en a experiencia con esos problemas y tomando en 
aa lo ре le Seen ls ricas, haga predicciones cualitativas 
у дачам acera de lación 


‚лата la solución: Si se aplica na sola ecuación, despeje а in 
Sta имао sol símbolos, тиза ls valores conocidos y calcule 
а valor de la Inca. Si гей tiene den ecuaciones con dm обр. 
шк realista pra салаалай 


айдаа lo repara: Famine sus sua os pur ЕЯ 


СИТА 
50m + (15 m/s)(20 s) + (40 аууз 8) 
-3m 


vy tu + a 
= 1S m/s + (40 m/s*)(20 5) = 23 m/s 

B) Queres encontrar 8 valor de cundo e, = 25 m/t, pero т 
оюкалин а moment en qu el панах йаз Beva tal velocidad. La 
ом» 24 002 ce que debemos utirar ш ecuación (2 13) que incluye 
1., y ap pemo песак 

uj = vat dae = м) 

јав y atento valores cocción, here 


v 


at 


(25 mf? — (15 з! 
ЕТЕ 


FUMAN: Led puede verificar cl resaltado del inciso 2) usando 
primem la cación (28), е, = a, + в, ura detemicar el tiempo 
mel cual о, = 25 m/s, que esla ser 1 = 25 а Luego шей puede 
ar la ecuación (212), з = ло + ont + Las”, para obtener л. Usted 
be obtener x= 3 m la misma respuesta de arba. Este es el camino 
largo para тий el probem. El método sado enel inciso b) es 
mache nds cien 


“som+ 
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С... copos con diferente aceleración 


Una persona conduce з vehiculo con rapidez сезне de 15 m/s 
(anprnimadamene 34 mi/h) y pasa por un cruce escolar, диме el 
Nite de velocidad es de 10 m/s apoximadamens 2 miN) En se 
preciso momento, un oficial de policia en ка metocicieta. que está 
detenido en el cruce. arranca para резер! al (абас. con acele- 
ción cotante de 30 m/i? (igwa 2210) а) ¿Cutao tempo pasa 
ames de qu el oficial de policia alcance al infact? b) ¿A qué rapi- 
dez va el policia en ese instante? с) ¿Qué distancia total kuxî meco- 
ido cada vehiculo hasta a? 


ala del соко en сшиүшет iman. Las velocidades iniciales 


on оры = O y ua, = 13 т/к las respectivas aelenciones sen 
om = УО m/s? y ом, = O Nuestra пора enel inciso a) es d tiempo 
Was el сш el policia alcanza al conductor, es decir, cuado los dos 
vehículos están en la misma posición x La tabla 24 mos dice que la 
ecuación (212 es la adecua pura еме inciso. Ёл el inciso D) nos 
"eres la raider del policía (la magnitad de u velocidad) en el 
impo obtenido en el inciso а). алети la ecuación (21) pam. 
te inciso, En el inciso с) nsaremos nuevamente la ecuación (2 12) 
para teener a posición de сшде de on vehículos en ese tiempo. 
La figura 2.21) ustra la ¡ricas de ambos veus La lnea 
таз правена el movimiento del combat, лы = мк * эмы = 
“мы. La rica del movimiento del cil es lı mitad derecha de 
parla cóncava hacia ariba: 


ap = xm + оны + Дам = Lang? 


Un buen diagrama пена qae el oficial y el conducir est en la 


Шай: a) Para buscar el valor del tiempo 7 cuando el conditor 
y el policía emn enla misma posición, establecemos que sp = mu 
aland ш ертек ateriore y despejado г 


ы-ы? 
‚зе 205 m) 


=н СТТ) 


24 Moimiertn con aceleración constante 81 


ıd mat y trenio en a) Ssiayedo lor valores de oya y y a 

едда (LD jano cont = 101 de ico o) taet 
py = erer + өм = 0+ (30 m/£)(105) = 0 mys 

1а арі de реш ө el valor ol de emo, la il tant es 


hal s30 m/s. 
9 En 10%, la distancia сота porel conductores 


105) = 150 m 


эм = омы = (15 
yl iania qu el plc recor et 


ap = apg? = (30 m/P)(10 5)? = 150 m 


Esto comprueba que cundo el policia alcana al conductor, ambos han 
тоф la misma диш. 


ALBA: Lan кийм doc) concedan a 
cine e apra Otro linen кею li 
a ee, lod vel o Berna mina boi. 
Реан тукун Мо we 
deca 30 ma. Se рине veron en ia Agus 2 24 Donde Өм 
rr mer. ma pendones (ao o valora ss кз 
da vaca) dl 

¿Ka solo апа coincidencia que cuando los dos vehiculos están en la. 
sión poción, el oil чш Ge de a тше dl condor? 
La ecuación (214), x — ж = Ке, + 0,)/2), de la respuesta, El com- 
is es voca cokan, ри и Ur aia 
үө al ts e limo y lb El ol o 
ШШШ sere & mo qu el mimo at та uel 
Saa wan биси Jot | мида ч шш uo 1a miana дя 


da en el mismo tempo, os dos valores де 1 = 1 de cn ser pales. 
© esta forma, cuando el o cial alcanza al conductor мы = fons? 


2.21 о) Cuerpo en movimiento con aceleración cima oc altan? э ол coro л mo vimento con velocidad contame. 


в) т û cade Kendra pue cada ve сй 


ә 
окы рака came э 
пераа айса а man Contar rei 
мемар РЕГ 


52 CAPÍTULOS Movimiento rectiineo 


2.22 Fotografia con múltiples destellos de 
эе pelota en cada ime. 


¬ 
Masterlagpuystes 
PET: Lurar Lander 


Айна 1.7. Baloo nist Drops Lamo radê 
амура 1.10: Pole Yate Lands 
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El ejemplo más conocido de movimiento con aceleración (casi) constante esla caída 
¿e un cuerpo bajo la inflcncia de la tracción gravitacional de la Tierra. Dicho movi 
miento ha interesado а filósofos y cientificos desde la Antigüedad. En el siglo 1 aC., 
Aristóteles pensaba (erróneamente) que los objetos pesados caían con mayor rapidez 
que los ligeros, en proporción а su peso, Diecinueve siglos después, Galileo (véase la 
sección 1.1) afirmó que los cuerpos caían con una aceleración constante с indepen- 
dente de su peso. 

Los experimentos indican que, si cs posible omitir el efecto del aire, байоо сий en 
do certo tdo lo cuerpos en un la gar especifico сап con la mismo aceleración acia 
abajo, inde pendientemente de su tamaño o peso. Si, además, la distancia de caída с 
pequeña en comparación con el radio terrestre. y si ignoramos los pequeños electos 
debidos a la rotación de la Tierra, la aceleración cs constante, El modelo idealizado 
que surge de tals supuestos se denomina caída libre, aunque también incluye cl 

rovimiento acondente. (Enel capitulo 3ampliaremos el estudio de la caída libre para 
inclui cl movimiento de proyextls, ls cual se desplazan en forma tanto horizontal 
como vertical). 

La figura 222 es una fotografia de una pelota que cc, tomada con una lámpara 
Stroboscópica que produce una serie de destellos intensos cotos. En cada destello 
se registra una imagen fotográfica de la pelota en esc instante. Como los intervalos 
тшс destellos son iguales. la velocidad media de la pelota cntre don destellos es 
proporcional ala distancia entre las imágenes correspondiente en la fotogmfla. El 
“mento en las distancias entre las imágenes indica que la velocidad cambia conti- 
muamene; la pelota acelera hacia abajo. Una medición cuidadosa revela que el cam- 
Мо de velocidad es el mismo en cada intervalo, así que la aceleración de la pelota 
«з calda libre з comtante 

La aceleración constante de un cuerpo cn сайда libre se lama aceleración debida 
ıa la gravedad, y denotamos su magnitud con la letra g. Por lo regular, usaremos cl 
valor aproximado de en la superficie terrestre o cerca de ella: 


ıı (valor aproximado cerca de 


f 98/8 = 90 ате = 2V а superficie terrestre) 


El valor exacto varía según el lugar, asî que normalmente daremos cl valor de g en la 
superficie de la Tierra соп solo dos cifras significativas. En la superficie dela Luna, 


la aceleración debida а la gravedad es causada por la fuerza de atracción de la 
Lana, no dela Tierra, y = 1.6 m/s". Cerca de la superficie del Sol, g = 270 m/s. 


ИША y senpre m m minera pasro Como ¢ es la тарты de un vector, siempre es 
э amero pomine шеста ш олд ито иза ata cem lo acer enel 
emo 28 y en a mayoría de Las кишки ue implican caia le ш cclención es ep 
tira бада ajo) e ¡pal a ~e Tenga cuidado con el signo de g. tendrá machas dificultades 
са карает de сайы litre. 


En los ejemplos que siguen usaremos las ecuaciones рага aceleración constante 
que dedujimos en la sección 24, Sugerimos al lector que repase las estrategias de re- 
solución de problemas 2 1 de dicha sección antes de estudiar estos ejemplos. 
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Moneda en caída libre 


Se ада cue una moneda de un curo dede ba Толе lachin de Ps; 
la moneda сас libremente a unir del reposo. Calcule sa posición y 
velocidad después de 10». 20у 3057 


пида y PAT: <a рй чы сө ке 
тетра q gar het 
ch pm baer чег per i 
pi di 


Bomplo 25 


2.23 Uma moneda en calda tea partir del poro. 
La Torrelnchoada л 


t0*0,yg=0 
чөе? 


25 Ouerpos en caida re $3 


anonima c venia, de manen que mamos un eje de coordenadas 
vesical у тшт y ala coordenada en lagar de 1 Tomares el 
rigen 0 como cl рио де parida y la ётеда кача ariba como 
rv. La соок cial y yl veloc inicial сузот ambas 
сею. La aceleración e hacia аша. en 1 лсд negativa de y, asf 
qua, = -y = Эл ш. Recuerde que por definición, q poa). 
Netas inópatas son los valores де y ув, en los їн» йышт 
especificados. Para chenero, usemos las ecuaciones (212) y (28), 
иас з pr у La loción dela dicción acia ami como 
pins араба que todas las posiciones y velocidades que calc. 
es sean gas. 


БИСТА: Ea unitat y después de quese мийа la moneda, su 
posición у s velocidad on 


y =+ oy + das =0 +0 + 0-0) (49 пуу 
уль + ag = 0 + (ade = (98 mf 


Coana s = LO к. у = 6-49 0 АЎ = -49 т у ө = (A 
КО =- тук despots de 1, la moneda мй 49 т debajo 
el origen (yes sept) у бетк ma velocidad төсе abajo (0, єз ne. 
tha) con тарб de 9% m/s 

Las posiciones y las velocidades a los 20 s y 30 s se obtienen de 
le misma forma. Los resultados son y = -30 m y u, = 2 m/s en 
yr ту eB men “30. 

VALER: Todas muestras respuestas son negativas, como se esperaba. 
S бине lego 4 eje урне spuntando аса abajo. la ace- 
аласа huía sido o, = ү y todas mestras respuestas habran sido. 
positas. 


ME Movimiento sscondonte y descendente on caida libre 


Usted lanza una pelota venicalmente hacia arrita desde el techo de 
un edificio айо La pelota abandona la mam en un punto a la altra 
del barandal de la atea, con mpidez ascendente de 150 m/s 
espa, a pelota sá en caída libre. Al ajar, la pelota ans ele 
4 baranda. Obtenga a) la posición у velocidad de la pelata 1.00 3 
y 400 э después de sola; b) la velocidad cuando la pelata está 
SOD m sobre el л; с) la altora máxima alcanzada: y ш ace- 
эси de la pelota en su altura nina. 


RON y PUNTA: Las pla “en eas Ue ita 
ns cy pr ere) 
cd ta етеру 
ea r ا‎ 
аниа іта уты. 
2 ia ac oi a л 

+150 m/s y laacelenaciónes a, == =-9Ж m/s Enel ocio 

e a cc Î 


para callar la posición yl velocidad en función del tiempo. En el 
Inciso») debemos cinere velocidad en deta posición en cen, 
impo), de modo que оштон la canción (213). 

La figura 225 muestra las gráficas уч y сун de la pet. La grh- 
жа у з son ийа cóncava hacia bajo que sbe y luego baja, 
yla gráfica о, es una linea та con pendiente cia abajo: Observe 
pela velocidad de la pelata ез cero cuando se саста en su purto 
ls alte 


EMER: a) La penicón y yla velocidad o, en el iman y іа 
дь por las cscioes(12 y CLA) мйнунмо as r por y: 
y= de ж + wo + 00 
= (0) + (150 m/s)t + }(-980 m/s 
узу жм = tay + (ч)! 
= 15.0 m/s + (980 айу 
Conima 
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54 CAPÍTULO2 Movimiento rectiineo 


Cuando r= 1.004, eta ecuaciones dany = +101 my 0, = +52 m/s. 
В decis la pelata está 10.1 m жй el origen (y es рода) y se 
mueve hacia ала (u, es positiva) con rapidez de $2 m/s la cul єк 
menor que la rapidez inicial porque la peca Бета mientras asciende. 
Cuando = 4005, las ecuaciones dan у = 1.4 m у у =-242 m/s 
La pelota pasó su punto más айо у estû 18.4 m debajo Н origen (pues 
y а negativa) tiene movimiento hacía abajo o, es negativa) de mag- 
ltd 242 m/s. Conforme baja, la pelota gana rapidez, la саса 
(213) nos ёсе que se mueve а la rapidez inicial de 150 m/s cunado 
pasa hacia abajo por su pamo de lanzamiento y contina ganando rapi- 
¿ez conforme desciende per dejo de cue puso 

$) La velocidad vy en cualquier posición у енй dada por la ecus- 
ёо 2.13) sustituyendo las x por y. 


j= + laly — э) = + 2-0 — 0) 
= (150 m/s}? + 2-90 m/e y 
Canlı pela a 500m sebre ei rigen y= 950 т.е 
17 = (15.0 m/s)? + 2(-930 m/s*)(500 m) = 127 m/e 
wy = 2113 m/s 


Obenemat ds valores de o, porque la pelata рма ds veces por el 
punto у = +5.00 т, una елдо (o, punitiva) y sra bajando (e, ga 
та) (rane las figuras 2.24 22%). 


2.24 һысёп y velocidad de эта pelota que se lanza verticalmente 
hacia amiba. 


9 En el iman en ре 1 pela lega a) panto тёз айо y, su 
velocidad momentáneamente es cero: v, = 0 блв la cación 
ID par acne y, Con ay =0. =O a, =p denen: 


VALER: Una forma úl de verificar cumiquier problema de caída 
Mome comine сп dibujar ls gráficas у-у ort como lo hicimos en la 


2.25 а) Picón y) velocidad en función el tiempo para una 
раз amada зала ar on um pez lil de 15 пу. 

B) бай eta on penenie 
тарб po = 


Determine el instante en que la pelota del ejemplo 27, despa de ser 
berada, está 5.00 m por debajo del атава. 


IDENTIFICAR y PLANTEAR: Este рио se tata como cl ejemplo 
22,25 que пу у о, = -g Genen os mismos valores que e ese pro- 
lema. Sin embargo, en еше ejemplo ingka es d izmene en qoe 


la pelota se encuesta es у = 800 m. Lo mejor єз mar la cación 
CLIA. ш сш] nos dı la posición y como función del tiempos: 


Ae‏ + بو + ہر = hag?‏ + بی + مو = و 


Eata es a єсаад симай еп, que queremos despejar cundo. 
10m 
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26 Waocidad y posición por inngración 85. 


EJECUTAR: Replateamos la ecuación de modo que tenga la krma fere al tiempo ame de soltar la pela еп г = 0, As que la respuesta 
садка stas para na desconocida, Ar + Br + C= 0: 3365 


Qa)? + (5) + (у - м) = А? вес. 


LA: por qat унии specific? La ep 
pie 
Pr comparacións calas А =. B= ay у С =у = e а гу үл лими сый араат а que a secó ea COMA 
Aérmula condrticn(vénsc el apéndice В) ти dice que єн єсшсїт раа pod үш valores de tiempo, positivos, negativas о сею. De modo 
арте ¿que la solución 1 = -0.30 4 se refiere а un momento imaginario cuando 
a na Moe ct Иш Sao dl ba y ed 
A pi ns a Ct apta pd de oy 
апааа ep ió 


(5) = Мз = 000 = 0D) Regis esos culos рал, ешт ls tiempos en que ш peleta 
ص‎ > 4 500 m sb el orgen (y = +500 m). Las de харана son 
KI 1590383 y 14268; amban son valores positivos der y зе refieren 
kE З комашешо real de la pelota эла vez sotada, EI primer instare es 
A «ado a pelata pasa por y = 45.0 m e subida. y el segundo, cundo 
т asa por ай бе bajada. [Compare eto con cl inciso b) del ejemplo 27 


ешике ls valores yy = б, е, = 4150 m/s 4 9.00 айу ? трата tien ts its e Qe y = 4150 ma se cain, 
y -A00 онова ts suis mr ба la al? cunda de u ne 
evo, que no у solucionen as Novament la Ago 2250 

Usoma) + УПАЛ 930 а 300 0) а por qu, en lc €) dl ejemplo 27 vimos que la aura 
“ айр rima ш pelata у= 1! Sn que mc рау = 10 m- 
urge эш ocación Cuca como la (2 12) ети еле or 

Us puedo соты qe и кирише maricas т! = 1336 зу каас єз aos э o adas olacioes т benen мио 


Біда su comprensión de la sección 2.5 Si ted lanma vms pelata hacia үс; 
элй con dena тёз inicial, esta cae libremene y alcanza una akura máxima hen. (29 
Jon instante f esp de que banda па mano. a) Si ed arroja la pelota hacia arriba, 
oun el ible de lapiz inicial, qué meva altura minima alcazarla pelota? Lb VÎ i 
%. N; Hi. Ah; iv Ak; v. 1GA. b) SI isted lanza la peta hacia arriba oon el doble de ш pide 
inicial, ¿cut empo le amarê cars sme loe bl? E 1/2; A, / WE ШЫ; 


y posición por integración 


Esta sección es para estudiantes que ya aprendieron algo de сео integral. En la 2.26 Cuando piiama ci peda! dl 
sección 24 analizamos el caso especial de movimiento rectillao con aceleración жеіезан de нажот la aceleración 
constan. Si a, mo з castanie, com sucede comment, podremos aplicar lan 

csuaciones que dedujimos en са sección (gura 236). Pero aun si a, varla con el 
tiempos podemos usar la relación 0, = dr/dt para obtenerla velocidad vy en fur- 
ción del iempo sî la posición x cs una función conocida de 1, у podemos usar 
a, = dos para obtener la aceleración а, en función del tiempo si о, е una fum- 
Sión conocida de. 

Sin embargo. en muchas situaciones no se conocen la posición ni la velocidad en 
‘función del tiempo, pero sf la aceleración (figura 2.27). Cómo obtenemos la posición 
y la velocidad enel movimiento recio a partir de la función de aceleración а? 

Primero consideraremos un enfoque gráfico. La fgura 228 cs una gráfica de ace- 
Ламбо contra tiempo para un cucspo cuya aceleración no cs constante. Podemos 
dividir el intervalo re los tiempon y rs c machon intervalos más peques, Ila- 
mando М а uno representativo. Sea aang la aceleración media durame М. Por la 
ecuación (2.4), el cambio de velocidad 3v, durante Ars 

аа 
Gráfiamente, v, es igual al área de a ira sombreada сов altura аә, y anchura М. 
сэ decir, el área bajo la curva entre los lados derecho e izquierdo de Ar El cambio 
total de velocidad en cualquier intervalo (digamos, de 1 1) es la suma delos cam- 
ios de velocidad Av, en los subintervalos peques. De сда manera cl cambio total 
de velocidad se representa gráficamente con el área total bajo la curva a, ate ls 


2.20 Oria a, para т cuerpo cuya 
жетеда mo es comman. 


Aronde esa tranga = da, = cambio 
en тасы de 


ы tera de 


Ev tal ol pica de 
= ambio pao on ia velocidad de a н 


ME Movimiento cos aceleración variable 
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ta at a س‎ q ap 
Ns 
py pe 
A SE 
а, en el instante 1. En cate límite, cl área bajo la curva ay- cs la integral de a, (que, cn 
ETDS 
a 
fé а 


El cambio en la velocidad v, es la integral de la aceleración a, con respecto al tiempo. 

Podemos seguir exactamente el mismo procedimiento con la curva de la veloci- 
dl contra el tiempo. Si xı & la posición de un cuerpo en 1j, y ху es su posición en 
у por la ecuación (2.2) el desplazamiento Ax en un intervalo Ar pequeño es „ы, 
donde aus, es la velocidad media durante М. El desplazamiento total ху ду 


e 
„Ѓа- Га wa 


El cambio enla posición x (cs decir el desplazamiento) esla integral con respecto al 
tiempo de la velocidad u, Gráficamente, el desplazamiento erre 1, y 13 es el área 
bajo la curva оү entre caos dos instantes. [Este cs cl mismo resultado que obtuvimos 
en la sección 24 para el caso especial en que о, сий dada por la ecuación (2,9), 

Si y = 0 y 13 es cualquier instante posterior 1. y si xo Y б son la posición y la 
velocidad en 1 = 0, respectivamente, entonces reseribimos las ecuaciones (2.15) y 
(2.16) omo: 


{ә am 


a 


Aquí, ху u, son la posición yla velocidad en cl imtante r. Si conocemos la acelera- 
dûn a, сп función del tiempo y conocemos la velocidad inicial y, podemos usar la 
ecuación (2.17) para obtener la velocidad о, en cualquier instante; en otras palabras, 
«в posible obtener v, en función del tiempo. Una vez conocida esta función, y dada 
la posición inicial x> podemos usarla ecuación (2.18) para calcular la posición х en 
quier instante. 


a ew 


Sy conce Mata 1985 poc мш aaa Ea c1 mne ETTET T 
Те, сил avanza а mf nl бта +, рма mer 
a a OPE актай y PNTE: La accleración ез бесі del tiempo: asf 


a, = 20 m/i? — лоду 
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EJECUTAR: a) En r = û la posición de Sally es x = 0 m y su veio 
44 es vor = 10 m/s. Риз шаг ls ecuación (217) tomamos nota 
de qpe la itegal de 1” (excepto paran =-1)ев Јата = 0% 
Asie 


u, = 10mjs + [[20m/é - (010 meylê 


= 10 + (20 mfr оо ауу? 
Luego, usamos la ecuación (2 18) para obtener x en función de £ 
ж=юа+ [lomos агу Кою 9/0) а 
= 50 m + (10 m/s) + }(20 m/e)? — ¿(0:10 ajê)? 
La йрла 2.29 muestra las gráficas de o, v, y х en función del tiempo 


proporcionadas ро шз ecuaciones anteriores: Observe que, para canl- 
quie 1, la pendiente de la gica сү а igual al valor de a, у peo» 


¿ue iguala con cens la expresión de а, y despeje 1: 
0= 20 m/e - (010 m/e 


26 \hicidad y posición por irtngrecién 57 


em la velocidad máxima mute =D, le 

ко del ıo у шм la velocidad e máxima, ет cación pr v, 

К 

тш. = 10 m/s + (20 0/2 20 3) — (оло m/)(20 
om 


4) Para нее! робя del automóvil enel tiempo obtenido en 
ıd inciso b), suttuimos 1 =205 enla expresión para x e incio o 


х= 50 m + (10 m/9)(20 s) +4(20 m/s*)(20 s)? 


= Мою aes 
-sa 


їйї: La fiar 229 mos ayudaa itepear Jos resultados. La 
rica dela inquend de esta Прут indica ue о, es positiva enere 
1=0y 1= 205. у negativa después. Es сет en = 20 s, cundo viy 
а máxima (рото айо enla gráfica de en medi) El auto acelera has 


Como ө máxima en 1 = 20 s, la gráfica эч (la gráfica de la 
derecha en la gun 229) tiene vu pendiente pata máxima en exe 
arte. Онеге que la rica ө о cóncava hacia aba (е cu 
ча acin arriba) et ге 0 y 1= 20 cunado а, а posta. y es обв. 
а hacía ajo бе curva cia abajo) después de 1 = 30 s, cuando û, 
ep. 


2.29 Posición, velocidad y aceleración del озноба del ejemplo 29 como fuciones del empo. ¿Puede uted demostrar que si corcinda 


че movimiento, el automóvil e бле emy 44347 


pa ЫН 


ШЕГИ ЕЕЕ 


2-0 


Evnlón su comprensión de la sección 2.0 lı celención a, se 
incrementa con el tiempo, la rica сеч serd i та Ка recta, E. айкала hacia 
элби (соп cuvatr hacia arriba о Bi, cóncava hacia abajo (on curvatura 

Macia ajo). 1 
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enel mite еп qe Ar ende a сет De foma equvalete 
esla derivada de la posición con respecto a tiempo. 
Véase el ejemplo 21). 


La acleción meda.‏ ادام meda e‏ فنا 
“Ad duras un era А es igual al cambio de velo-‏ 
in no eu apao rn e be.‏ 
La screrción instantánea a, el ie de ps cuando.‏ 
Atiende а сет, о la derivada de v, con respec a‏ 
(Véase los ejemplos 22 y 23).‏ 


Модиин recio ua scleacin costat 
Cuando la аойетсіб es contaste, curo лакі 
омеа ромски туа velocidad u, en cualqier 
мае! col posición nia! xp la velocidad na ны 
(ambas medidas en = 0) y lı aceleración ay, (Véase lon 
Чени» 24y 25). 


Cuerpos en сибә Бле La caida lie es un caso espacial 
E movimiento con aceleración comtarte. La тарий 
bla aceleración debida a la gravedad es ш castidad 
positiva g. La aceleración de un cuerpo en caída ire 
empre en hacia abajo. (Véase и ejemplos 2623) 


Solo merci comae 
= ow + ag ев 
зеленом ай ала 


= oa + Zas — ч) ea 
у = 


Most cimas con осте гөш Cuando la 
жйспк no es contarte, per es эла función conocida 
e tiempo. podemos obten la velocidad y la posición en 
Función dl tiempo itgrado la unid de la aceleración. 
беке el ejemplo 29) 


jo 
„ое 
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El superhéroe ета Vende se arroja de \ ata de us бсо Cae 
itremente a илиг del reposo, reciten ш mitad de la tancia total 
hacia el suelo durante el limo LOD s de su caida. [Сай esla altura A 
КЕ 


GUÍA DE SOLUCIÓN 


arca del eco al puro medo del recordo y del poo medio. 
ч suelo, Se sahe quel segunda иле de a caida диз LOD a Idem 
"е о que necesita saber acerca del wunímiento de Linterna 


З рыз verificar el rentado de A, me ana de las rs ecuaciones de 
cada ibe on ia lidad de cone cl tiempo que tanda Lerma 
"Vende en carl dela aotea ddl edifico a la mitad el recorrido 


Pr rr macs por lr, vaste emerge сот (CO) 


~+: Problema de суйш! creciera. М: Problemas acumutivos que incorporan materini de copados anteriore. 


CALE: Problemas que requieran cálculo. 18: Problemas de ciencias biológicas. 


EGUNTAS PARA ANÁLISIS 

РЛ E velocímetro de un atom mide эрит о velocidad? 
Борцы о пареа. 

PAZ La pane superior dei барат enla Бра Р22 mues una 


тїз ¿Un objeto сов scceraciónconsncte puede metir la dicción 
en la qe se mueve) ¿Puede инет! doy veces Ба cada ca, 
explique зитагогалета. 

A ¿En qué condiciones la velocidad media ез раї a la velocidad 
mato 

PAS Para un objeto. ¿es posible a) frear mientras ва aceleración 
Incrementa са пайа b) aumentar за apik mies dani 
жа celeción? En cada caso, explique su razonamiento, 

PAS ¿En qué condiciones la тарні de la velocidad meda es igual 
ala apider mea? 

FET Cuando un Dodge Viper et en el negocio de lavado de asto- 
móviles “Elwood, um BMW Z3 estî en las ces Elm y Maia. Largo, 


cmai el Dodge Пара a Elm y Mal, el BMW Пера a “Elwood. 
¿Cono сида пб las velocidades de los atomóvls entre 
stos don tte 

PRA Enel estado de Масне эп codo fue citado en el tr- 
эке! por enceso de rapidez. La prat cota el conductor er que una 
такт панаа cher al atom del conductor ано a un sepand 
Sao en деп momen, y la cial de pica ya habla determinado, 
que el segundo вдо елсе el lmike de gir. El conductor апр. 
memó: E ил) ato me estaba mbasan, y уо no ба элдеп”. EI 
ука dictaminê contr l porge, sein dje, “ы ив at estaban jum- 
tos, ambon йиз а exceso de pide”. Sí эмей fuera el abogado del 
¡omar ¿cómo defender vu caso? 

FR ¿Puede зава tener desplazamiento 0 y velocidad media dis- 
ita de O? ¿Y velocidad ista de 07 ro pus respuestas en una 


pla. 
FRI ¿Puede ted tere aceleración 0 y velocidad distinta de 07 
Explique ando эта pica кү. 

FR ¿Puede sed tener velocidad cer y aceleración medía distinta 
de сея? ¿Y velocidad ce y aceleración distinta de cero? Explique 
ado ша rca гү y dé an ejempio de dicho movimiento. 

ЖЕЛ? Un automóvil viaja al осе. ¿Puede tener una velocidad Ба. 
da el exe y simotineamen wa aceleración hacia let? ¿En qué 
pe] 

FR. La camioneta del cial enla figura 22 está en x, = 277 men 
n=isosyen пг, =250 з. a) Ditje do posibles grd- 
Beas зч dias para el movimiento de la camioneta. ) ¿La veloci- 
ad кеда aes, enel iterlo de, 1, Sene el mismo valor en 
cms prác? ¿Por qué? 

FEM Сэ seleración costar, la velocidad теа de ua particula 
+ a mitad de la soma desu velocidades inicial y бл. ¿Se cumple 
Sto si la aceleración o es ota? Explique su respuesta. 
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98 CAPÍTULO2 Movimiento rectiineo 


PETS Usted lanza uma pelota venicalmerte шша ола altora máxima 
mocho mayor que а propia estatua. ¿La magnim de la aceleración 
es mayor mientras se lanza о después de que se ийа? Езра sa 
respuesta. 

PLIG Demuesr ets enunciados.) Si se lanza algo venicalment. 
hacia art, despreciando Ив efecto del ae tee la misa pudes 
cuando regrese al pumo de lanzamiento que cundo se soltó. b) El 
tempo de vuelo er el doble del tiempo que tarde en Begar a ы altara 
minima. 


PETI Un gilo de aun que ужа deja caer constantemente киз cada 
10 s. Conforme dichas ptas caen, ¿la distancia ete dias ameta. 
disminuye o permanece igual? Demuestre sw respuesta. 

PAM S se conocen la posición yla eloidnd iniciales de un vehiculo. 
y зе meira la aceleración en сыш мис, con estos dato, ¿puede 
«alculane su puición después de Gens tiempo? Si sto es poi, 
explique cómo, 

PLD Desde a arta de un rascacielos, td laa өт pelota verti- 
Valente hacia arriba coo rapidez vo у uma pelota dictamen hacia 
abajo con rapidez op. a) ¿Qué pelota tiene mayor rapidez cundo llega 
З suelo? b) [Cull Dega al selo primes? с) ¿Cul tiene un mayor 
¡desplazamiento cuando ера al suelo] d) ¿Cul келте la mayor diw- 
tancia cuando llega al suelo? 

PLB Se deja сит una ela desde el pomo del алев de зай. 
о de altura А En el más мали, ana ксүз pelota se proyecta 
четтете haura amba desde el vel de suela, e odo que tenga 
тает ceo cuando llegue al nivel d la аласа. Casado las dos 
pets se cruzan (сый tiene mayor pez, o ambas tienen la miasma 
api? Explique su respuesta. Обой estrías dos pelotas cundo, 
же crucen: a una айша 4/2 sobre el sul, más abajo de еш altura o 
mds arriba de aa altura? Paplige so тараан 

PLN Un йу es lamado venicalmente hacia ari y mo encuenta 
resistencia del айт. Cómo е penible que el objeto tenga uma acelera- 
«ión cord detiene sa movimiento en cl рио па aio? 

PAIR Cuando se deja caer un objeto de diena altura, aa el tiempo Т 
ara lepar al sacho sin resistencia del ане. $i зе deja caer de жш altra 
ls veces mayor que la ciginal. culto tiempo en terminen de 7) 
tardaría en llegar al suelo? 


Sección 2.1 Desplazamiento, tiempo 

y velocidad media 

24 + Un automóvil ча en la dirección +x мйне un camino eto y 
nivelado. En lon primeros 4 0 s de su movimiento, la velocidad media. 
del котам et Guay 625 m/e ¿Qué ita viaja el ato móvil 
400 

22 = En un experimento, ne тайн а эта pardela (un ave marin) de 
unio, se Je Herê a 5130 km de tancia y luego fs liberada. El ave 
egresó a su nido 135 dias después de aber soltado. Si el origen es 
el nido y extendemos el eje + al pumo de liberación, ¿cuál ar la 
velocidad meda del ave en m/s a) enel vuelo de regreso у b) desde 
quese retiro el ido hasta que regresó) 

23 = Viaje а casa. Suponga que used normalmente conde por 
1а autopista que va de San Diego а Los Ángeles con жш, 

Фа de 105 аЛ (65 m/h) y que el viaje Je toma 2h y 20 min. Sin 
embargo, un viernes por la tarde el trico le oliga а спаді. 
isma distancia con шша rapide media de solo 70 a/a (43 кш/М. 
{Cento tiempo más tardar el visje? 

24 <“ De pilar a poste. Partiendo de в pilar, tod corse 200 mm al 
¡te (en la dirección +) con rapider media de 5.0 m/s, largo 280 m 
З oeste con rapidez medía de 40 m/s hasta un рте. Calcule a) su 
rapidez media del pa al poste y Б su velocidad mea del plar 1 
pome. 


23 + Comenzando en la puerta de ы casa de su rancho, usted camina 
бап m tacia el ete rumbo a кә molino de visto, y перо da vacka y 
“amina Jetamete 400 m hacia el оше hasta una banca donde se 
Sema у mim bs lia del sol Cuando camina de su сша са el mo 
lino de viento полисата 240 1 y luego 360 cuando camina del 
тойдо de viento hacia la tunca. Considerando el recorrido ttal desde 
la puesta desu сва hasta а Бала, ¿cue son а) su velocidad media 


э air de wn letrero de айо está dada en función del tiempo 1 por la. 
«вада 0) = ar? — BP, donde а = 130 m/s" y f = 00500 m/e. 
Calcula veociód medía del automóvil para ls lateralen a) = 0 


arms 


Sección 2.2 Velocidad instantánea. 

2] * EME Un sstomóvil sá detenido эше un semáforo, Después, 
viaja en linea reta y su distancia con espect al semáforo está dada 
рог ж) = br? — а?, donde b = 240 m/s" ус = 0,120 m/s”. a) Calcule 
velocidad medi del automóvil entre el етй! =0 a 1 100». 
B) Calle la velocidad иза del automóvil ев! = 0,1 = 50у 
T= 100 c) Cudato tempo después de que el auto amancó vuelve а. 


4ш»: AO, 


referencia эп rascacielos est dada por иу) = 280 т + (124 1/01 — 
(имво m/e? [Сай es la velocidad їзїдийлез 44 ave cundo, 
ress? 

29 = U pelota se mueve ea línea recta (el eje x) En la gra R29 
la rlfica mesa la velocidad de esta pelota en foción de tiempo. 
а) Сайа son la rapidez medis y la velocidad media de la pelota 
базни ls primeros 3037 0) Suponga que la pelota se mueve de tal 
manera que el segmento de la gráfica después de 20 es -3.0 m/s en 
logar de +30 у Eneste caso, calcule la rapide yl velocidad me- 
as dela pelata. 


Rar e2. 


aT ê ЖЕЛП 


эла Un profesor de fisica sale de su casa y camina por la acera 


ERE 
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эл1 ++ Un иной de pruebas Чай en ln тов a lo largo del 
Чех. La rica dela fgura Е2 | imc la posición x del пасивні. 
como función del tiempo. Obtenga la velocidad imastánea са los 
poor Aa 6. 


Sección 2.3 Aceleración media o instantánea 
212 * La буша ЕЗ 12 ез la pica dela velocidad de un autom, 
illmestado con energía solar, espeso 4 tiempo. El conduce del 
vehículo lo acelera, desd un letrero de at, viaja 20 s сов rapidez 
constante de 60 km y бел pura detenerse 40» después de или el 
отто. Calle la aceleración media par estos intere: L1 = 0 a 

Лок ге ваге A0 s M1 =10%01=305 kc = 0a 1*40 
B) ¿Cuál sl aceleración ista п! = у en 1= 3597 


3710182025303 40 


эл 


* #1 toms más rápido (y más costeo)! La siguiente 
tabla yreserta Jon datos de peta del But Veyron, el эшо más п. 
Pido fabricado enla historia, El vehículo зе desplaza en Maea secta 
безебе 


перо 0 зї 
iam) о в 


з я 
wm 29 


ıa) labore эта gráfica 0d la velocidad de este automóvil (еп на) 
en función dl tiempo. ¿Su aceleración es costante? $) Calcule la 
deración medía del ato (ea m/s) entre L Oy 21 s; i. 21 532005 
Ш. 0 5 y S3 a. ¿Esos лимб son congruentes con la rca. 
del inciso ай (Ames de decidise а compe ее «есш, le coo 
Vena taber que slo зе Баба 30 nidad, que а з ашына, 
pide ele acaba la peli en 12 miasto y ¡gue сиз 1.230000 
re 

24 + CALE Un automi de cameras parte del reposo y viaja hacia 
4 este en um pista тойа у nivelada. Par los primers 30» del 
"movimiento det atomóvi la componente hacia el este de la velocidad 
tá dada por 00 = (0360 п/у", (Cut esla acleación del 
automóvil cuno v = 16.0 m/s? 

218 > EAC Um (опа camina en nea seta sobre lo qae lia- 
maremas eje x ат ш dirección positiva ада la desecha. La ocación 
dela posición е 1а toga en función del tiempo es жд = 00 cm + 
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CD стуки — (00625 са\/з?у?. а) Determine la velocidad inicial, 
posición lia y eación ical detona. ) ¿En qot ito; 
от теш velocidad cero e) ¿Cato nempo pat de ponerse 
а mara mos la tons pode тили? d) ¿En qot mtrs 
Т ютщ сий atm daca de 100 сш de o puto de partida? 
Qué velocidad (mg nc) tiene ш шт en cada no de 
e ae Dj pá mt, nrt pul era 
2 Um mtrs li de la Estación Espia! nec! 
ura prote un пао vea eri! Sa compañero mide ls н. 
распо Cambia de velocidad, сын эш en wo ero e 102. 
зди тры el sig y a drecin del ااا‎ meda 
ж cla ero. Sapa quel dicción paka e la ато, 
2 А ралар del mel, la sema ae mone hacia la er: 
a жт d je xa 18 m/s y al бн del intemal е төре Jaca 
B dee а 30 m/s B) AI рр e more сё la ирен a 
SO fey sl аш оше ca a рени а 150 m/e. ¢) AI pci 
fio se mueve hacia la derecha a 150 m/s y al final lo hace hacia la 
qena 50а 
290 CA La velocidad de un клону en función e iempo 
cd daa por v4) я +R, dombe а = О п y а = 0100 туй. 
2 Cale a алети теда ere = O y 1 = S00. b) Calcul la 
одета саайа en 1 = O y еп! = 00. с) Die las ра 
уу at ит ei ente de мио мй ендт = 0y 1= а, 
“ШС La сме a prchaqus (ета) боны de өз 
эы e pene ch par aa mua ийын 
уи = IT m + (ASO тї! (0100 mA EY a) Ote м 
тошо y lec en o ame en qu er velocidad ero 
те ш ras т, оу у ací un el movimiento del heke 
no ere 20y 1 100 


Sección 2.4 Movimiento con aceleración constante 
Ча aloe come con aceleración contame y cubre la dr 
tancia de 700 m ete dos partos en 700 5. Su rapidez a pasar por 


pomo? 
218 < 10 Desmayo? Н piloto de un avión caza de combate 
quere acelerar dede el reposo, con aceleración constante de Sp. 
en camas uma арака Mach 3 (res vecs la pides del sonido) 
lan sido como sea рее Pues expermenales revelan que se 
desmayar si сиз sccerción dur más de $0» Comsidere que la m- 
idez del sonido es de 331 m/s. а) [Durar el periodo de acelem- 
ión lo меже para сишайе un desmayo? 6) ¿Cuál es la mayor 
имез que puede alcamar con өт acleación de Se ares de que. 
se desa 

22 + Un lanzamiento rápido. Enel lanzamiento más rápido me- 
8а, wm pet de Heist sali de la mamo del picher con una mi 
жа de 459 m/s Si el pitcher estuvo en contacto con la pelota una 
шалаа de 130 m у pro aceleración costae, a) ¿qué acele- 
ación dioa la pet. y B) ¿Culo tiempo le tomó lanzara? 

200 >: Servicio de ienis. En @ servicio de tenis más рО 
medido, la pelota pende cotacto con la raqueta cuando tiene una 
pide de 73.14 m/s. En un servicio de tenis la pelata normalmente 
tá en сомдо con la raqueta 300 may edi inicialmente en eposo. 
oponga aceleración constante. a) ¿Cuál Бе la aceleración de la 
elo durante ee senácio? b) ¡Qué distancia recorrió la pelota 
dame eleme? 

22D > А8 Balas desire de un automóvil, Б cuerpo humano. 
onde servir а эп trama por scclración (parada треті), si la 
тари) dela aceleración cs menor que 250 m/s. Si шей sutre un 
жхзйеңе atomic con pide inicial de 103 km/h (65 mi/h) 
y es detenido рог ma bola de aire ques Ий desde el table jen 
qué damia debe ser detenido por la bolsa de aire para abre 
Ae 
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224 + Bf Si un piloto acelera а mis de 4g, se comienza а dena- 
mecer, per no pienie complatamere 13 conciencia о) Sapontndo ace- 
етип constare, ¿cul es el iretan más cono en el que el piloto, 
uniendo desde el reposo, puede Перт a Mach 4 (cuatro veces la 
тарібс del sonido) sin devanecerse? b) i Qut tan lejos чайга el avión 
шше ене perdado de aceleración? (Condes 331 m/s como las 
Piden dei sonido ene aime fto). 

223 + MD Lesiones por la bolsa de nire. Duarte un accidente 
somero, Пава ea de elos it y dia 
ls pasajeras mis suavemente qoe si golpear el галіна. 

lat recent. De scudo on ls инте de sein. as ol 
as producen ча aceleración masia de 605 que диз lo 36 ms 
(o menan) ¿Qué distancia (en metros) соте una penom antes de 
Jenene completamente en 36 ти con aceleración comu de 6O, * 
228 + Бї Prevención de una fractura de cadera. Las caídas que 
provocan fractura de cadera son la cauma principal de dao e inclu- 
ode muere en personas mayores, Por lo regular, la pide de la ca- 
dera enel impasto es de 2.0 m/s aprximadamente. Si esta se redace 
L3 m/ o menos, la cadera pserlmente по se fractura. Una ma- 
nera de lograr ewo es wand almatadilas elásticas en la cadera. a) Si 
uma almohadilla tipica tiene 50 ст de grosor y se comprime 20 cm 
durante el impacto de una calda, ¿qué aceleración comu (ea m/s 
y en g) experimenta la cadera ura mece su mpádez de 20 m/s a 
13 пун? b) La aclención que ноте enel inciso a) ш vez ¡urea 
levada. pero para evaluar completamente мю efectos bre ba cadera. 
¡alce cabro tempo dea. 

22D + E ¿Somos marcianos? Se ha sugerido. y no de broma. 
ue а vida se pudo haber originado en Мале y haber llegado a la 
Tema cuando un meteorito poled Mane y expulsó pues de oca 
(ue qui cutenlan vida лїк) Педа de la эаресе. 
Los astrónomos mben que muchas rocas marcianas han llegado a la 
Tema de esta талеп. Par información sobne uma де estas, busque 
en el sitio de nemet “АГЫЗА” Una objeción а esta en es 
que los microbios tendran que tube experimentado ermes acele- 
vaciones Metales Безне el impacto, Iovesiguenaa qué Lan elevado 
"ora haber sio ма aceleración. Para scr de Мале. los fragmen- 
os de тка tendrian que alcanzar una velocidad de escape de 3 уту, 
y но sera más рае que ncedir en эт маса de 40 т 
Фоне el impacto. а) Сый era a aceleración (en m/s" у en £) 
% еме agent de roca, sa aceleración єз comtane? b) Сано. 
Четро бана ема aceleración? £) En experiment, ка бен бст. 
han encontrado que el 40% de la bacterias Dia abi sb 
vea despuén de за aceleración de 150 008, А la arde su respuesta, 
1 el ciao 4) ¿podemos descartar la реш» de que la vida podra 
aber tanferido de Mane a la Tiera? 

224 Ingreso n la autopista. Un automóvil está detenido es una 
rampa de acceso а эта avtopista, еп espera de poder incorporarse al 
Majo vehicular. El conductor алети por la rampa con aceleración 
Cantante pura ingesar a la autopista El ato pase del repona. se 
desplaza en linea таа y tiene эла rapidez de 20 m/s (45 mi) ll 
a 4 бш de arpa que бее 13D mı de lao. 0) ¿Qué aceleración 
беле el automóvil? B) ¿Cudoto tempo tanda el ato en salir dela 
тта? c) El tico de la autopista сіті con rapidez constante de 
20 m/s ¿Qué distancia соте el trio mientras el ato se desplaza. 
porta ama? 

228 - Lanzamiento del transbordador espacial. Durante el lss- 
“miento, el vambondador espacial pesa 45 millones de libras. Ura 
vez lanzado, pastiendo desde el soso, tanda 800 y en салаг los 
161 km/a. y al fal del primer minuto, su rapidez e de 1610 km/h. 
о};Сой a la acleación meda (en m/s") del ambordador dute 
Jos primeros KOD s, y E, entre &00 y el баш del primer minto? 
1) Sopemiendo quel aceleración es сутане але cada ача, 
(aunque по necesariamente la misma en ambos teles, ¿qué 
¿inca reco el ramhontstor L deante or primeros 00 = y 
durante el mero de 8003 100 min? 


238 — Ua gato camisa en linea secta ез lo que Палата eje + 
с ш беба pita ш derecha. ted que es un fisico omer. 
vaso, electa mediciones del movimiemo del pao y elabora na р. 
жа de la velocidad 84 felino еп función del tiempo (Agur E230) 
ıa) Determine 1a velocidad del рио en 1 = 40 3 y en 1=7.05 B) ¿Qué 
Жашаса tine d gto en 1= 3057 ¿En г = 6087 [En 1 = 7087 
©) ¿Qué distancia cure el риз daran los primero 43 4? ¿Este 
1=0y 17:47 d) Dije gráficas claras dela aceleración del pato 
y sa робо cn función del tiempo, suponiendo que parió del 


EJ + La gráfica ûe la figura F231 indica la velocidad de un policia 
en таосадав en función de tiempo, a) Calcule la aceleración nm. 
tamminen en = Ук. епт = 5 уеп! = Па b) Quë distancia core 
4 райда єз los primeros 5 £1 [En los primera 947 ¿Y en lo pri- 
тет»! 


Fara E2-31 


i 


37 
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213 <“ Legpa а Marte, En enero de 2004, la NASA colocó m 
vehículo de exploración en la superficie muciaa. Pare del descenso 
comió en ls siguentes capas: 

Бара A: La ficción con la atmósfera medjo la рде: de 19.200 a 
1600 km/h en 40 min. 

Бара В: Ua paracaídas se abrió para feo a 321 Km/h 965 
Бира C: Se encienden los retrocchetes para reducir sa rapidez a cero 
en ma билка de 75 m 


Supine que cada cupa sigo inmediatmente despuis de la que 
le precede, y que la aceeación dame cada wa es coman. 
о) Encuentro la aceleración del cole (en m/s) бизше cada 
у. 0 nta ш ов ш) vb ls аңы 
y 

334 + En el instante en que un semáforo se pone en luz vete, un 
momê pe e el cruce атка con acdención con 
tame de 320 m/s" En ese mismo instante, un camión que чаја con 
тарк costante de 200 m/s ena al амон. а) ¿A qué dan» 
да de su punto de partida el automóvil alcanza а camión? 8) ¿Qué 
pls tiene el automóvil en ее momento? с) Dije wa йа 4 
del movimiento de los dos кемсшав, tomando x = 0 en el cruce. 
1) Dije una gra dl movimieno delos ds vehiculos 


Sección 2.5 Cuerpos on caída libre 
21 > a) Si жш pulga puede йаг Q440 m hacia arriba, ¿qué ma- 
ez inicial tiene al separe del suelo? 5) Cukuo tiempo est en 
daie? 

238 > Ura pieds pequeña se шша veniclmeme hacia amia, 
а velocidad de IO m/s, del bon del techo de an dico de 300m 
de altura. La piedra cae Ма glpear el edificio en su trayectoria hacia 
bajo tasta Negar а а сае, Se puede ignorar la resistensia del aire. 
9) ¿Cul os la pl de la реба junto ames de golpear la calie? 
P) Cudno tiempo tranca desde que la тка cs arrojada ама que 
epa la callo? 

221 > Un malabarista arroja un pino del jargo de en verticalmente 
экза ата con uma velocidad inicial de £ m/s ¿Cubo tiempo 
засипте hasta que el pino regresa а la mano dei malabarista? 
LIA * ме lanza una bola de masila пісае hacía el tocho. 
4 сш] se encuentra a 10 m por encia del punto donde la masilla 
ene contacto con su тылы La rides cal dela masilla cundo 
abandon pu mano es de 9.30 m/s. a) ¿Cuáles la рет dela ma- 
la al legar al techo? b) {Сойко tiempo tramcume entre que la 
тиш pierde contacto con la mano y lega sl techo? 

238 > Una pelota de tenis en Mane, donde la aceleración debida a 
la gravedad es de 0379р y la resistencia del ale es despreciable, 


тё ль. a) {A qué altura del paro iia! Пер la pta? 
эл rios mueve exactamente después de sr golpeada? с) Elabore 
т gráficas de la posición veria 

de velocidad vertical y hela E240 

дда veria de a pela en Гак 
Чы emo шей м саана 
ened aire de Mane 

240 © Aleneaje. Un эмеш 
орк et. descendiendo hacia 
шс Lamar igwa E240) ds 
celo Jete par el тату 
шщце de mator de deceo, El 
mator se agaga cando el etc 
ka 50 m sobe la serio y 
Bene uma velocidad descendente 


s 
L 
1 
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& оя m/s Con el metor apagado, el vehiculo está en caída Mt 
¿Qué rapidez tiene уло эше de tocarla superficie? La aceleración 
debida la gravedad lunar es de 1.6 m/s 

Зап = Prueba sencila del iempo de генсе. Se sostiene un 
metro veicalmente por encima de sa mano, de manen que su ev 
emo Inferior esté ee su pagar y за die. Al ver que sueltan el 
metro, usted lo detiene juntando esos dos dedo. Se puede calcular 
«tempo бе за rección con hase en la distancia que el metro cayó, 
leyendo la escala еп el рано donde lo tomó, a) Гейша una relación 


248 ++ Se deja cer un alo (rapidez inicial cer) desde la azotea 
de un eiii. El tabique legal suelo en 2305. Se puede despreciar 
1 reisenca dil aire, ast que el ado сй en сайы Ue. a) ¿Qué 
lie (e) tiene el ic? b) ¿Qué magnitu tiene la velocidad del 
ado al Mar al suelo?) је ls gráficas: art, oyt y уч pura 
movimiento del шай. 
242 = Pala єз @ lanzamiento, Un cohete de 7500 kg despega 
кайнене desde apto de lansamiero con эта aceleración 
тиине hacia ar de 225 m/s? y по experimenta una considers 
Ме resta del айе. Cuando alcanza wa altura de 525 т, su 
cre fallan терет инее y entonces la dica fuera que ación 
bre А esla gravedad.) Cu es айша máxima que alcanzará 
ste cohete dende la plataforma de lansamiemo? b) Después de que 

тэж fala, ¿culto tempo pasar antes de quese cell conta 
А plataforma de lasamieto.y qué rapidez ted jisto аше del imm- 
pacto.) Dije las раса art, у y yá del movimiento de cohete 
ende el шше en que despega hat cl эте Justo artes de chacar 
зені plataforma de lanzamiento. 
ВМ = Н tipa de эз poo рруузрдА 
жле que sate vesicalmene un 

үзө 


Bom. a) Calcule la posición у veloci- 
ad de экө» 02904 y LOD x después 
de soltar.) Calas segundos tar- 
dê el co en chocar con el elo 
рыз de shane? O ¿Con qué 
velocidad chocar? d) ¿Qué айза 
máxima акага el saco са ración oon 
ıd suelo? «Dt las gráficas art, yt 
э уч мз el movimiento. 

248 > її E tino impulsado porel 
ойне Sonic Wind Nim 2, wizado 
ea investigar ls electos fisiológicos de las akas aceleraciones, core 
obre этш vía secta horizontal de 1070 m (3500 A). Desde el me- 
posa, puede alcanza una тинде: de 224 пуз (500 mi/I) en 0900 э. 
9) Calcule la aceleración en m/s, suponiendo que es costante. 
¿Cul es la алп entre ata aceleración yl de un cuerpo en calda 
Bome (JT ¢) ¿Qué distancia se cubre en 0.900 s1 4) En una revista 
ж aseguró que, al fal de сепа ruca, la rapidez del trineo dismi- 
тау de 243 m/s (632 mi/h) a cero еп L40 s, y queen ese tiempo 
la пшрш) dela aceleración fue mayor qae 40y. ¿Son congruente. 
ela citas? 

248 > Se laos өл evo casi venicalmente luca amiba desde un 
рако сека de la cornisa de un edificio at; al bajar, apenas elude la 
¡comia y pasa por un poto 300 m abajo de su punto de partida 5.005 
¿espais de perder contacto on la mano quelo lam, Puede despre. 


ОГЛ 
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84 CAPÍTULO2 Movimiento есас 


дизе la resistencia del aire. a) ¿Qué rapidez inicial iene el hevo? 
Б) ¿Qué altura alcanza respecto del punto de шлгалшео? с) ¿Qué 
тары) tiene su velocidad еп el puto más айо? d) ¿Qué парай. 
у direcció tiene su aceleración еп el рото más alto? e) Dig las 
ricas өч, уту уч para el movimiento del hueva. 

RAT > En ia Mera, una roca de 15 kg se sue desde el poso y 
Пера al suelo 1.75 + despots, Cuad se suelta desde la misma altara 
en Байа, жа luna de Saturno, ga al suelo en 148 x [Сай єз 
la acdeacién debida a la gravedad en Расы? 

248 + Un peñasco es expulsado vricalmene tacia ariba por 
volcán, con uma rapidez inicial de 400 m/s. Ponde desprecian la 
esencia del aire. o) ¿En qué imate, después de ser expulsado, 
9 peñasco ийе а 200 1/87 b) ¿Ea qué instante buja а 200 m/s? 
+) Cuándo es cero el deslaramiento con respecto а зв posición 
inicial? d) ¿Cuándo es ceo la velocidad del peñasco? £) ¿QUE mag- 
тод y direcció tiene la aceleción cuando el peñasco сөй È sa- 
biendo, i. bajando, i. en el parto más айо? /) Гак las picas 
вул, бу у у из el movimiento. 

RAS > Dos piedras se arjan vecalment hacia anita desde el 
эко, una tiene tres vers la velocidad inicis de la 0) Si la реда. 
más ри tarda 10 s en трет al sueo, ¿cabo tiempo tomará re 
ш a la деда más lent? b) Si la piedra тёз кта alcanza una 
tura máxima de H, a qué altars (en términos de EN) legari la pie- 
а mda pida? Supaya caida Libe. 


Sección 2.5 Velocidad y posición por integración 
230 + DALE Use las ecuaciones (217) y 018) de la aceleración 
¡ome an para нете 1, y x en funció del tiempo. Compare mus 
resultados con las ecunciones (20) y (212) 

331 + CAE Ua сизе parte del reposo y se desglara hacia arita 
a partir de la superficie dela Tema. La aceleración vertical del co- 
hele dante los primeros 10 y de su movimiento тий dada por 
у = (280 m/h. donde la dicción +y а hacia aia. a) ¿Cuál 
+ айша д4 cohete sobre la superficie dela Пета en { 10047 
{Cul es a rapidez del cohete cuando alcanza wna altara de 325 т 
sobre la superficie de la Пета? 

238 > CALC La aceleración de un autobi está dada por а) = at, 
donde a = 12 пу, a) Si la velocidad del аша en el tiempo, 
1= LO ев 50 m/s сий зей en = 2087 0) Si ha росі del 
амома ев! = 10» е GD m, ¿cul serû en 1 = 20070) Ое ls 
E e Jen учтет 

239 < CAL La aceleración de una motocicleta está dada por 
ОДО = Ar = BP, donde A = 130 m/o? y В = 0130 m/s. La moto- 
ама está en гео en el origen cuando += 0 a) Obtenga su po- 
"ción y velocidad en función de £ 5) Calcule la velocidad máxima. 
que alcana. 

244 >» BO Salto volador de la pulga. La película de alta veloci- 
ad (3500 сад por sepono) con la qe e mó ane polga salta 


Oj as 15 
Tiempo (e milcgundes) 


15 20 35 


жаша, Y бешен, K Pater, С. Neve y 5. Stemberg, en Sewe 
American, noviembre de 1973, La pulg teta na longitud арго. 
mada de 2 man y saltê oon un биро de despepıe casi vena. Use la 
кайа para оема emas рерин а) ¿La aceleración de ш pulga 
з сет en algún moment Si es ам, ¿caindo? нбс su respuesta. 
Бу Calcule la akwa máxima que la palga alcanzó en los primeros 
25 ma. © Determine la aceleración dela alga alos 05 má, 1.01 
Y 15 ma. d) Caca altura dela polga 090.5 ms, 10 тв y 1-S ma. 


эз. 10 Us попе сайма decia promedio puede ишле 
э celeción máxima darse 20 cundo sı ak? máxima es 
de 10 ma. Después de alcanzar su pide máxima, su aceleración 
a pala cero y estonces атама а rapides contame Suponga que la 
аав e coman dare los primeros 205 del recordo. que. 
бале del reposo y en línea recta. a) ¿Qué distancia һа recordo el 
velocista cundo акала su máxima pide? $) ¿Cul es la таро! 
de sa velocidad meda en el secomido de ls siguientes longitudes? 
130014. 1000 m, И. 3000m. 

218 + En э риев de 20 millas en Ысы, шей тоот as 
тетә 10 millas con rapidez media de $ má/h. ¿Qué mpide media 
¿e ls cts 10 ml requerirá para que la арык. media cal en las 
20 пан sea: a) 4 mix) ¿Y 12 08/17 с) Dada la rapidez media 
pu ls primeras 10 mias, ¿e seria posible alcanzar вы pides 
meda de 16 mi/h pura todo el paseo de 20 milas? Explique su 


курма. 
147 = EME La posición de wa panicula ент 1 =0 y ге 200 s 
4 da por 0) = (100 m/e? — (100 m/s" + (900 туну. 

Dibuje las ¡ricas эч, 0, y 071 pam la еле.) ¿En qué 
|жызтей) еше = 0 y 1= 2004 la иса está en reposo? ¿Colo 
el resultado num con la gráfica dl cio?) En cada 


ыа ене pusto en las picas 0,4 yde inciso a). e) ¿Cuál e la 
дымда máxima del panal con respecto al уеп = O) entre 
1=0 y 1 = 200177) ¿En qué imanes) estro = O y 1 = 200 s la 
гсш está aumentando de rapidez al mayor тїтє? ¿En qué im- 
тэме) епт! =0 y 1 = 200 la particula зе ена frenando sl mayor 
tm? Ubique eos pants els gráficas у у a, del inciso a). 
238 +< ОШ Un seco lamar desciende en la superficie de la 
Lama. Hasa que el ello canal puerco, altura está dada 
р= ип =b = а + donde b = 80D т es a altura Inicial del со. 
sobre la sapere, с = 60.0 m/s, y d= 1.05 m/s. a) ¿Cuál es la 
velocidad inicial del vehiculo en = 07 b) ¿Cub esla velocidad del 
лоно cuado toca la opero lunar? 

230 ++ Estadio delos terremotos. Los terenstos producen va- 
io pos de andas de choque. Las más conocidas son las ondas Р 
(в inicial se deriva de primaria opresión) y las ondas S [por la ini- 
al de mandara o fueran conar Ойка) En la coneza terestre, 
las odas Р viajan а aproximadamente 6.5 km/s, en tato que las 
das З se desplazan a unos 3.3 km/s. Las rapideces reales varian 
egin ei tipo de marea porel qu viajen. El tiempo de пло, entre 
la legada de estas don clases de od э элш estación de monitor і. 
mico, дез а los geólogos a qué distancia олен) el erremata. Si el 
ето de eso es de 3 s, [з qué distancia de la estación sismica 
akrê el teremto? 

288 + Carrera de relevos. En una camera ûe relevos, cada compe- 
Эдо come 250 m con an huevo seteido ел ma coche; ево se da 
varita y seres al punto de partida. Edi come los primeros 25.0 m 
= зод» Al peur se мее más соба у ana solo 1502 ¿Qué 
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тари) ene su velocidad media еп a) los primeros 250 m? B) LY 
«в! regresa? c) СЫ es a velocidad media para el viaje mdondo? 


63 т se el suelo; y después de otros 45 s, está a 100 km del 
suelo. Calcale la тарий de la velocidad media del cohete en a) la 
pane de 475 s de su vuelo; b) los primeros 590 s de sa varla. 
RAR > La gráfica de la Bigwa P262 describe la aceleración, en 
función del tiempo, de ma piedra que rueda colina abajo patiendo 
del reposo. a) Calcule la velocidad de la рева єз! = 25 5 y ea 
17,5 a. b) је uma gráfica de la velocidad de la деда en fo» 
cin del tiempo. 


280 -+ Dan estra en la сатает (нетти) 130 em Sevan, Ne- 
ана, y viaja al oeste en na recta con velocidad media de mag- 
100 de k/h Después de 76 т, leg а la sia de Asa (Agora 
PL) Al dane cuenta de que Веро demasiado lejos, e da vuela. y 
conduce М km al сме hanta la salida de York on un velocidad me. 
бы de magnitud ipm a 72 km/h Риз el vinje tatal de Sand a la 
salia de York, determine a) su rapidez теда y b) la ашр de 


2A => Un ven matteren en repo pude ua estación y ace 
Jera a umn ша de 140 ву диа АП Viaja compiz cora 
чие 700 у fena 4330 пуз ама desen cal inet 
¿ón Сасце la ёмалса nto села 

248 + Un velocista de айо кайнене acelera э з эрме т má 
спа» y marlen sa mpidz дате let de la carrera de 100 
Tegan al mea con un emo онш de 9.1 £ a) ¿Qué aceleración 
тейа tiene durame ls pero 4017 $) ¿Qué эселе ме mea e 
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oa доме lo timos 5.1 47 c) ¿Qué aceleración meda tiene 
дезе toda la camen? 4) Ере por qué su respuesta en el i 
дю c) no es el promedio de a respuestas de los incisos a) y )- 

Эш > Un trineo parte del reposo en la cima de una colina y baja 
о acleción constan. En un instante posterior, el trineo está a 
HEA т de ш ci; 200 después ені a 256 m de la cima, 2005 
después st a 400 m dela cima, y 200 s después estia 57.6 m dela 
cima. a) ¿Qué шари! tiene la velocidad media del trineo en cada 
errado de 240 después de pasar los 144 m? b) ¿Qué aceleración 
еле el tines? с) ¿Qué rapidez tiene el trineo al pasar los 144 m? 
4 ¿Cato tiempu tardó el trineo en Begar dela cimma a los 144 m? 
+) ¿Qué аласа recortó cl maro dato el primer segundo des- 
pas de pasar ls 144 

200 + Una paela come en ne recta (el eje x) Ea la бра P2467, 
la gráfica mwera la velocidad de сме animal еп función del tiempo. 
Durante los primeros 120 s, obtenga a) la манда total тот y 
®) el deslaramieno de la gacela. c) Dibuj uma рйса оул que 
тиси a aocleración de esta gacela en función del tiempo durante 
Tos pimens 1204 


1008 + Ura pelta рда que visja en nes таа (eje) choca 
ската эв pued sli у па reertiramene durante ш breve 
tane. En la figura PSR la ¡rica у muestra velocidad de esta 
pelka ез función del tiempo. Dura los primeros 300 3 de su 
movimiento, ben а) la Amancia total quese mone la pelota y 
y sn desplazamiento. <) Dig uma рса ac: del movimiento de 
жез pelata. d) En los 5.00 s, ¿la prác quede maestra es realmente 
cesa! Explique sa respuesta. 


Fara ре-вв. 
зно 


 ] 


208 ++ Una peca parte del ерю у baja rodando una colin con 
creación заботе. потем 150 m dute el segundo lapso 
de S s de se movimiento. ¿Qué distancia cubrió duarte el primer 
pareri 

278 `- Colisión. Е maquinista de un wen de pasajeras quese moe- 
ч 225.0 mm/s avista un ten de carga cuyo último vagón está 200 m 
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más adelante nl misma Ча (gura F270) E ende carga se кече 
con una rapidez de 15. m/s enla misma dirección que el ten de 
pasajeros. Ё maqpinista del ren de pasajeros aplica de immediato los 
freno, causando wn aceleración comme de 0.100 m/s”, en ree 
ción opuesta а la de la velocidad del rn, mens el en de carga 
gue con rapidez coman. Sea з = 0 el purgo dde см4 la иле 
Ташы del ven de pasajero cundo el чацца aplica lor emos. 
п) ¿Alestipurá las vacas de los alrededores этш colin? 6) Si es 
ч, dónde оті? с) Dije en una sola fica las posiciones del 
rente del tren de pasajeros y la өле posterior del ten de capa. 
ЗЛА += Las cucarachas grandes pueden comer а 150 m/s en ua- 
mos coros. Suponga que enciende la ш en un hotel y ve шш cuca 
racha aejánde en ea recta a 1.30 m/s iiicialmene ted estaa 
0.90 m detria del тело y se cera hacia este con una mides Inicial 
de 00 m/s, ¿qué aceleración comme minima necesitará из al 
алгайо cuando exe haya тога 1.20 m ашо ame de escapar 
bajo un mueble 

ETR = Dos анод» están separados 200 m y avanzan uno ha- 
el otro con una rapidez come de 10 sı fs. Sabre el бее de eno 


ÈA + Un automóvil y un camión parten del тро enel mismo in 
tante, con d automóvil a ciena жалаа бата del camión El са. 
nión ene aceleración contarte de 2 10 m/s. y el aatom una de 
ЗАО m/s”. El аот alcanza al camión cuando се а record, 
40.0 m. a) Собо tiempo tanda el automóvil еп alcanzar al camión? 
Б) ¿Qué lan ина del camin estaba inciimente el automóvil? 
+) ¿Qué rapide tienen los vellos cuando avaran juntos? J) Dije 
en una sola gráfica la posición de cada vehículo en función del tiempo. 
Sea x= Ola posición inicial del camión. 

324 — Dos pilotos de exlción conducen frontalmente mo hacia 
4 otm Ent = 00а distancia entr los automóviles es Del шо 1 сай 
en туо у el 2 se muere hacia la (ены сов des u El ato 1 
comienza a monen en 1 = О соп aceleración contame а, E auto 2 
sigue а velocidad comite a) ¿En qué iman chocar los autos? 
b) Calcule la rapidez del auto 1 jisto aes de chocar cor el auto 2. 
+) Dije las gráficas ч y суг para os dos auton, y ce las cunas 
sando los mismas ejes. 

22% + Se vachta omm canica desde el borde de un tsónsemienéico 
Cuyo diámetro es de S0. 0cm у raed hasta subir sobe el borde oper- 
en 100 « Obtenga) la rapidez media y b) ш velocidad meda de 
amica 

276 ОМ La velocidad medida de un objeto es о) = a- 
dende а = 400 m/s y A = 200 m/s. En 1 = Q el dhjete está en 


а =0. a) Calcule 1a posición y scleación del objeto en función de r- 


ero del camión. El sanan adquiere um aceleración coma de 
OO m/e? y кереш sl carl del camión cuando su parachoques 
traer st 260 m adelante del бели del camión, EJ automóvil eno 
эе loma de 4.5 m, y el camión tiene ua longitud de 210 т. 
2) (Сшио tempo necesa @ automóvil pur rebasar al camión? 
BI ¿Qué амалда rear el шот en ese tiempo? с) ¿Qué pides 
nal eme el азов? 

Э = Enel pianeta X se deja caer 
ма неда de 25 kg a panir de те 


por эти del peto deliberación, y culo tiempo К tomará larva 
cal, 
ÈN + CMG La, colación de uma panicula está dada por 
0 m/e + GOD п/у. a) Encuentre la velocidad inicial 
Dey que la panal tea la misa coordenada э en 1 = 400 4 
TSS 

7. Саб de un evo. Ima- 
gine que сий ena artes dl od- Figure P2.80 
cio de ca. а 460 т del melo 
(ба РОЮ Su profesor de 8. 
жа. quen mide 130 m de esta- 
tara, camisa juto al cio а ana 
rapid comtame de 1.20 m/s SI 
акей quiere dejar caer un huevo 
sobre la cabeza de тш profesor. 
¿nde йе еши @ cuando w- 
lod sete el huevo? Soporga que 
sl evo et en caida е 
AM En la Tera ва vola, 
paedeexpular посв vecalmene 
з е akara máxi M a) zA 
qué at (en térmicos de H) ie- 
лаз eta cas ы эп olaa en Mane ls expulsar con la misma 
velocidad ical? La aceleración debida а la gravedad en Мале es 
de 371 туйу se puede desprecia la пойна del are en ambos 
planetas. b) Si en la Пета ls pocas están enel aire un tiempo T, ¿por 
ximo tiempo еп réminos de T) estao enel ыт en Мале? 
22 ' Un arima hace malabarismos con pelotas mientras maliza. 
«зла actividades. En un acto aja una pelota verticalmente hacia 
элй у, mientras la pelota єнї enel ане, & сопе de day мийа ha- 
таз a mesa que et a 330 т de distancia а ana rapidez contarte 


www.elsolucionario.net 


3423 - Los visitantes de un parque de dvemiones buenas a ciara- 
наз lanza desde una plataforma de 213 m O A) de айша s0- 
oe una alberca, Según cl presentador los clavadas entran al apaa 
соп una rapidez de 25 m/s (56 mi/h). Puede ignoran la resistencia 
4 sire, a) ¿Es conecta la aseveración del presentador? b) ¿Pas a 
анабыз es posible sakar directamente hacia aru de la plataforma 
de manera que, elendo la plataforma al caer зда b alberca. tre 
З ара а 250 m/s SÍ ез ам, ¿qué ages cial hacia amb se 
ies? ¿La pide inca requerida os fisicamente alcanzable? 
ZA ==. Una maceta con Вота cae del bonde де ona vestara y pasa 
Beme a la ventana de abajo. Se puede despreciar кешмеада del aine. 
1а maceta tarda 0.420 4 св pasar por sta ventana desde el orde s 
pei hasta el inferior; la altura dela ventana es de 190 m ¿A qué 
ызаа debajo del punto desde el cual cayó la maceta se encuentra 
ıd borde superior de la ventana de abajo? 

248 ==> ¡Cuidado abajo! Sam lama, a partir del reposo, аш bala 
Ф 16 lo directamente tacia aba, impmiéniol un aceleración 
constante de 350 m/s” a lo шуо de 640 cm. y юйде а 220 m 
abre eel, Рич depre la mise dele.) ¿Qué pides 
enel bala cuado Sam la ава! $) ¿Qué altora alcanza respecto del 
lo? c) ¿Cubo tiempo tiene Sam para mírame del lagar artes de 
que la bala regrese a la altura de s cabeza, 21.3 m sabre el мей? 
218 ==: Un самае de varios etapa. A! encendene la primera 


hacia aniba. А los 250 s después del lanzamiento, se enciende la 
segunda etapa дие 100 s, э qe la velocidad del cobete з de 
1323 m/s cia arriba, 35 0 x después del lanzamiento. Sin embargo, 
е impulso consume tado el combustible, de manera que luego de 
que la senda etapa termina, la única битта que acts поне el co. 
hae os la gravedad. Se desprecia la resistencia del aire. а) Obtenga la 
tara máxima qe alcanza el cohete dr den tapas wotee la рата. 
de lanzamiento, 6) Una vez que termina la segunda etapa, ¿cut 
empo риш ate de que el cohete сара ala рата de laara- 
nieto © ¿Qué tan rápido зе mover el сое de дж etapas jasto 
llegara la plataforma 
211 <. Madabariomo. Un malabarista actis єз un cimo cayo 
cho ема 30 m amiba del nivel de sus anos. Lanza wna peleta hacia 
Aniba de modo que apenas Пера al techo. a) ¿Qué velocidad ini- 
dl tiene la pelota? 5) Сымо tiempo and la peca en Пери al 
tech? En el ntct еп que la primera pelota єнї en el techy el ma- 
barista lara ита spend pelota hacia ara con dos tere panes 
¿ela velocidad inicial de la primera. c) Cuno tiempo despots de 
Tanada la segunda peta se cruzan ambas pels en el aie? d) LA 
fr тео as manan del анаа e e 
Un proteser de Mia que está en reposa, efectuando una de 
ا‎ өрер 
¿elo alto de un acarado y simultáneamente prita "Улва. Des- 
pubs de caer 30%, escucha el eco desu pito proveniente del sarlo del 
valle. La rapidez del sonido es de 340 m/s.) ¿Qué altars tene el 


Austin Rowen se sube de un айо al обрат justo cuando este 
despega. Los dos hombres frejean durante 10.0 s, después delo cual 
Powers apaga el mator y se lanza desd el belicópte Suponga que 
9 helcópen está en сайы libre después de que se apaga ci metor y 
que la resistencia del aire ex insignificante. a) ¿Qué altura máxima. 
"өре del sueo, Мема el lichen? b) 70 3 después de saltar 
4 helicóptero, Powers enciende un сийе que trae sajeto а a espa: 
da, loque le pel tene au аселе tl contarte hacia abajo 
com magnitud de 20 m/ ¿A qué distancia sobr el melo сий Rowers 
алдо elicóger se estrella conta el pio? 
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298 < Altura de эсимде. Imagine que está escalando una 
коза y que тенме не se encuenta en el bonde de un acam 
lado, envuelto еп теб Para determinar la altura de acantilado, deja 
er эла реда y 10.0 s después escucha el sonido que ata hace al 
ripear el fondo dl эсайїшдә а) Sintomas en сеа la resistencia 
die, qué анна беле el acantilado lla rapidez del sonidos de 
150 m/s? b) Saponga que se desprecia el tempo que el sonido tarda 
Hear a на idos. Ел ese caso, abra stwestimado о subestimado 
\ аиа del acantilado Explique so постите. 

29 == Lata que ca. Un pito et de pie en un andamio que 
abe com rapidez contaste, Por descuido, empaja ua ata de pintura. 
А сай cae del andamio cuado ен а 15.0 m sobre el suelo. Usted 
а талдо y wa з стока para determinar que la ta tarda 
325 sen legar al suelo, Igore la esencia del aire. a) ¿Qué rapidez 
ene la lata en el momento en que Ioga al sacho? b) Oum pintor está 
pardo en за comisa, y u а atî а 400 m ariba de @ cuando 
жэ se cae, Tiene rfjos flies, y si la laa pasa бете a l, podrá 
gg iih orenian ae acto? 

292 +- Decidido a probar ia ley dela gravedad por sí mismo, un e 
karte se dja caer desde un сабаа de 180 m de айша, cro 
metro en mano, e inicia una cada ire (velocidad inicial oero). 
Сосо segundos después. lega Superman у л larva de алиа para 
ачаа, соп ата pez inicial po que imprimió а su cuerpo, em- 
oline hacia abajo desde cl bonde de la azotea соп sus piernas de 
Жет. Пеш. сы con la пз acderación qoe cualquier cuerpo e 
da їй а) ¿Qué valor deberi tener vo para ре Superman atrape al 
tada justo artes de Перт al suo? В) Dije en un sola ита. 
las prsciones de Superman y del смале en función del tiempo. 
La ауен inicial de Superman tiene el valor calculado en el inciso о). 
©) a айшз el mcacielos es menor que cleno valor minimo, ni 
Sapernan paia salvar al cudane ates de que Пери al sclo. 
Сай ел еш айша minina? 

э +=. Darse el аласта, os cet а menudo desechan par: 
ten imeccsaras.Cieno cohete иле el reposo en na plataforma de 
lanzamieno y acelera hacia ata a 330 m/s comtantes.Cunndo est 
218 m per ariba de la plataforma de lanamieeto, desecha un te 
e cobra vacio simplemente desconecándolo, Una ver denco: 
tad, la ба fuerza que acts el ue ela gravedad (se puede 
урм la resistenta del aire) a) ¿Qué tan alto енй el cohete cundo. 
4 bte Bega a la майта, sopriendo queno cambia la aceleración 
cabe? С e a distancia total que recorre el ot dedo que. 
e saeta hasta que choca coma la plataforma de lamento 

218 > Se шла uma paca verticalmente hacia алй desde el sorlo 
ою pide кь En el mismo мас. а segunda pelota (que inicial- 
чече está en тео) е дда cae de эш ata dictamen e 
ina del рано de lanmmiento dela primer. No hay resistencia del 
im. a) Сасе el tiempo en el que chocarán ls pelotas. b) Obtenga 
4 чог de Н entémisos de o y g, de modo qoe, cuando choquen lat 
pelatas la primera sé en su purto más alta. 

238 + CAG Dos пыч, A y В, visjan en Moca meta. La po- 
“ción de A соп тери al рано de parida ен dada, en función 
e tiempo, por шд) = + Rr", con a = 240 m/s уй = 1.20 m/e. 
Па posición de B respecto dei punto de parida es хуй) = и - A, 
ою у = 250 m/s y 8=020 m/e". a) ¿Cub automóvil se adelanta 
Jato desputa de salir del punto de partida? b) ¿En qué Имашев) los 
dos паде está en ei mismo pusto? c) ¿En qu мате) la 
Stacia силе A у В o mumenta ш disminuye? d) ¿En qué ita) 
A y Benc la mima aceleración? 


PROBLEMAS DE DESAFÍO 

эзи Fell vial, alt e arpa ys tacia aba 
tardo de acama a mayor ara ponte, NI тшст и campo. 
ч mundi риал mache más de LD en el ане (iempo en su 
ia”) Тше dl ata como рай, у а у altra máxima 
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pura alcanzar su tabs, que está detenido en ш лы. on un pi 
ez de 30 m/s. Cuando ela está ón а 4 m del autobús, este se 
pone en marcha con aceleración constante de 0.170 m/s a) {Duarte 
qué iempo y qué ишида dehe come la estate а 50 m/s pa 
алаг] obs b) Cuando lo hace, ¿qué pides Беле el шара? 
+) Dije uma gráfica ч pra d свиват у para el писа, donde 
x= бе la posición incl el stare.) Las саков que sô en 
9 inciso a) из calcular s tienen эла segunda solución, que come 
onde а un lane posterior en que el etuiate y el ало estia 
з ver enel mismo lugar ы coman ып respectivos despuzamieo- 
os. Explique el significado de esta otr olció, ¿Qué тирет tee el 
ия еп eo punto? ¢) Si la rapidez del extrae fuera de 3.5 m/s. 
alcanzara al ами? /) ¿Qué rapidez minima requiere la estar 
para apenas alcanzara ao? ¿Darse qué tiempo y qué tancia 
deber comer ental caso? 

290 > Un excunsinita atento ve un peñasco que car dende un 
iso lejano y observa que tarda 1.30 з en caer el limo terio dela 


Pregunta inicial del capítulo 2 
М. Aceleración se бите а сийет cambio de velocidad, ya sea que 
КА 


Preguntas de las secciones 
Evalúe su comprensión 

2 йен ay empatado 5 Bk Û y «К 
Ба ah la velocidad med es ay, = A/A Pars ls cinco viajen 
м = h. Pama \ viajes inde, tenemen L Ar = 230 ут 
maga = 430 mf le A = 30 ш, ago = ашк a Ar = 
ВА — 10 kn = +50 Xt, ыы, = 230 Ame he. Ar = +70 o 
тын = +70 аук «А = 2де * ма O maaga = O. 
EJ anta ren ы, 30110) 

22 Respuesta: a) P, Q y 5 tempat), La vcd esb) ut 
tiva cundo la pende de la ria раі (eto P) e) se. 
рика cido la ene en negativa (punts R). y 4) ro cundo la 
perderte os cero (punon @ у 3). AP. Q 5 (empatados) La mp 
@ ө minima cundo la ponme de la раа т а má poner 
дә (ya ма райна о pa. у ormo cad la pene Cen, 
23 Menpuests a) $. dnde la pica xs ona (es cc) hacia 
An fer cnc) acta abajo. ОР. 
FR. donde la tlc тч ө тв Hina an (то curva ш ar 
"ша abajo). d) En P, ay = O Qa velocidad me cambia; en Q. a, <0 


acia bacia el suelo. Puede despciane la msistencia del aire. 
4) ¿Qué altura Gene el so en metros? b) Si en el inciso а) идей 
tale dos socios de шш спасіба curia y а uns para к. 
respuesta, ¿qué presea la ата solución? 

23077 Se ыма жа pel hacia arita desde el bonde de una 
“cta. Una segunda peca s deja cer desde la azotea LOO 5 dei- 
pués. especie la xaiencia del ае. а) Si lı айша del edificio es 
de 200 m, [сай debe ser la rapidez inca de la primera pelota para 
у= las dos берив al sario al mismo tiempo? En una миз prifca 
Sie la posición de cada pelota en función dl tiempo, a puntir del 
амале єз que se lammi la primera. Considere la misma situación, 
alo ре añora la rapidez inicial о de 1a primera pelota es un dto, y 
la akta А del eco es la incógnita. b) ¿Qué altra deberi tener el 
“ci paa que las don pelotas lleguen al suelo al mismo tiempo si 
оаа 60 mk y E de 9.5 m/s? с) Si ey es mayor que епо valor 
"nt no existe na A al дес permita que ambas pelotas leguenal piso 
simukîncamene. Озера Paa, cuyo valor tiene una interpretación 
fica sencia. [Сай ex? 4) SÎ oy es menor que cierto valor oey o 
ойе uaa h tal que permita que ambas pelotas Пери al piso al mis- 
mo tiempo. Obtenga с, cayo valor también tiene эла interpretación 
Mica sena. ¿Cub es? 


азаа Bmimeye. cs det, cambia de ашаа cero y de cer 
a жерий}, en R, а, = 0 би velocidad mo cambia) у en 5, a, >0 
la velocidad aumenta, es decir, cambis de терий cero y de cer 
эра) 

DA Respuesta: b) La aceleración de oficial e pocta et coman, de 
тал ue а gba оул о жш таз y ыз tacita se барша 
ч ri que el atom del comu, савдо amb vellos 
ч emeve ea r = 105 

ҮЗ Метро: а}. Use la ecuación (2.13) sttyentox por y 
заек ny = те — Aaly — o) La ala Инш e = 0 la velo 
ad a la айша máxi у = A es 0 = 0 ast que 0 = – 20h y 
= 02/24. 5 la velocidad inca mera en un factor e 2.1 al- 
ез máxima aumentar en un factor de P = 4 yla pelota alcanzará 
а altura 4.) v. Ulice la ecuación (28) reemplarand x por y y 
y = п. ву = ® — EE La velocidad enla altra máxima es оу = 0, 
э que O = my = pr y £= 0). Sia velocidad inicial se incrementa 
«л э factor de 2. d tiempo para Пери а ш айа máxima se incre- 
теши en m ctor de 2 yne үзе 2 

14 Respuesta: La aceleración а, а раї a la pendere dela p- 
жа oyt Si о, moment, a pement dela pla 0,11amblé se 19 
cemeta yl cana e còncava cia arriba. 


Problema práctico 
Respuestas к= 11 = 
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MOVIMIENTO EN DOS O 
EN TRES DIMENSIONES 


> 5 = 


”„ 


“2 э жиз тоот ura cun oon пй: constante, ii 
Т зай dvociin onion? 


describe el movimiento de un carro de la montata rusa en una curva. 

о el vuelo de un halcón que describe circulos? Сай golpea el suelo 
primero: una pelota de béisbol que simplemente se deja cer o una que зс arroja hori- 
montament? 

No podemos contestar estas preguntas usando las técnicas del capitulo 2, donde 
se consideró que ls particulas se movían solo en línea reca. En lugar de ello, es 
necesario ampliar nuestras descripciones del movimiento a situaciones en dos y en 
es dimensiones. Seguiremos empleando las cantidades vectoriales de desplaza- 
miento, velocidad y aceleración; sin embargo, ahora no estarán alo largo de ana sola 
inca. Veremos que muchas clases de movimientos importantes se dan solo en dos 
dimensiones, es decir, en un plano, y pueden describirse con dos componentes de 
posición, velocidad y aceleración. 

También necesitamos considerar cómo describen cl movimiento de una partícula 
observadores diferentes que se mueven unos con respecto a aros. El concepto de 
velocidad relaiva desempeñará un papel importane mis adelante en este libro, 
¡cuando estudiemos colisiones, cuando ex ploremos los fenómenos clectromagnéticos, 
У cuando presentemos la teoría especial de la relatividad de Einstein. 

En este capítulo se conjunta el lenguaje de vectores que vimos en el capítulo con. 
ıd lenguaje de la cinemática del capítulo 2 Como antes, nos interesa describir el 
movimiento, no analiza sus causas. No obstante, cl lenguaje que aprenderemos aquí 
será una herramienta esencial сп capitulos posteriores, al estadía la relación entre 
fuerza y movimiento. 


¿OU 


OBJETIVOS DE APRENDIZAJE 


A estuar osto captuio, ustod 
ана 


+ сото representar la posición de 
un aepo, usando vectra, 
en oos отв amansonen 

* сото диете vector 
vetas de un cuerpo 
conociendo su туесе. 

+ Сото озии ө vector псев 
ул cuerpo, y por qué un одиро 
рее trar ura aceleración un 
оша saciar sea constant 

+ Cómo нитеп вв component 
де la асолиби de un cuerpo. 
Para y pende a nu 
cope 

+ сото дио ia trayoctora curva 
о gue Un proyec 

* Las sama dove дине dl 
mosto en una trayectoria 
сл». соп прш constante 
o vente. 


* сото relacionar la velocidad de un 
ото өп тойтикто veto dende. 
оов паноа de омеа бемоя 
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ТВ CAPÍTULOS Movimiento en dos o en tes dimensiones 


3.1 Н vector de рода 7 del origen 


3.1 Vectores de posición y velocidad 


Para describir el movimiento de una partícula en cl espacio, primero tenemos que des- 
cribir su posición. Considere una particula que сий cn el punto Р сп cierto instant, 
El vector de posición 7 dela particula сп сс instante e un vector que va del origen 
¿el sistema de coordenadas al punto Р (figura 3.1). Las coordenadas cartesianas x, у 
y 2 de P son ls componentes x, y y z д vector 7. Usando los vectores unitarios que 
presentamos en la sección 1.9, podemos escribir 


Ё#=зї+ў+й (vector de posición) uan 


Durante un intervalo de tiempo Ar, la particula se mueve de P, donde su vector 
de posición es F, а Pa, donde su vector de posición es Fz, El cambio de posición 
(9 desplazamiento) durante este intervalo es АЎ = F = й, = (ай + Oa- 
эў + les — 21)È Definimos la velocidad media ea durante сме intervalo igual 
que en el cuptulo 2 pura movimiento rectilíneo. como el desplazamieo dividido 
entre а intervalo de tiempo: 


iman E لدان‎ юз 


Dividir un vector tr un escalar e сп realidad un caso especial de multiplicación 
е un vector por un escalar, descrito cn la sección 17; la velocidad media бм з 
igual al vector desplazamiento AŽ muliplicado por 1/44. el recproco del intervalo. 
de tiempo. Observe que la componente x dela ecuación (3.2) єз Usa = (13 ~ 11)/ 
@ — п) = Ax/ М. Esta es precisamente la ccuación (22), la expresión para la velo- 
эда} media que dedujimos en la sección 2 1 para el movimiento unidimensional. 

Aquí definimos la velocidad instantánea igual que en el capítulo 2 como el If- 
тйс de la velocidad media cuando el intervalo de tiempo se aproxima а ero, y esla 
asa instantánea de cambio de posición con el tiempo La diferencia clave cs que tato 
la posición ? como la velocidad instantánea ahora son ls vectores: 


9-5-6 (vector velocidad instantánea) 192 


La таушы! del vector б en cualquier instante es la rapidez v de la particula en cse 
instame. La dirección de Ё en cualquier instante cs la dirección en que la partícula 
зе mueve en ae instante. 

Observe que conforme As -› O, los puntos P» y Padel figura 3.2 se acercan cada 
vez más. En cl límite, el vector AŽ se vuelve tangente a la trayectoria, La dirección 
de AZ en este límite también cs la dirección de la velocidad instantánea dl Esto 
conduce a una conchasión imporame: Ёл cualquier рито de la tuyectoría el vector 
velocidad лзвачйе es tangente û la trayectoria en ese ричо (figura 33). 

A menudo es mé sencillo calcular el vector velocidad instantánea empleando 
componentes. Durante cualquier desplazamiento 37, los cambios Ax. Зу y Az en las 
ves coordenadas de la particula son las componentes de A7. Por lo tanto, las compo- 
entes о, 0, y 0, de la velocidad instantánea 8 son simplemente las derivadas 
respecto al tiempo de las coordenadas x, y y > Es decir, 


4: E =d: (componentes de la 
e کب‎ ns د‎ 


La componente x de Ê cı 0, = а/а que cs la cación (23) la expresión pra la 
velocidad instantánea en movimiento sli que obtuvimos en la sección 22. De 
теша que даса (1.4) эта ampliación direct de laica de velocidad instan 
ха para ci movimiento cn аттата 
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ЗЛ Vectores de posición y velocidad 71 


"También podemos obtener la ecuación (3.4) derivando la cuación (3.1). Los vec- 
tores unitarios f, 7 y Ё tienen magnitud y disección constantes, de modo que sus. 
derivadas son iguales a cero; ошоло. 


Ed de 
ТИТ аз 


а 


Esto muestra ota vez фе las componentes de Ë son de/át,dy/de y 4/4. 
La magnitud del vector velocidad instantánea «decir ш rapidez, эе obtiene en 
términos de las componentes 1, v, y v; aplicando cl teorema de Pitágoras: 
êl = v = Моғор 
La figura 34 muestra la situación cuando la particula se mueve en el plano лу. 
En este ошо, гур, son iguales a cero, y la rapidez (la magnitud de 8) es 
v= Voro 


y la dirección de la velocidad instantánea Û está dada рог el dngulo а (la kara griega 
чий) dela figura. Vemos que 


una = эл 


(Siempre se usan letras griegas рага los ángulos. Se айа а para la dirección del 
vector velocidad instantánea con la finalidad де evita confesiones con la dirección Ө 
del vector de posición dela рышы). 

EJ vector velocidad instantánea soele ser mis interesante y tl que el de la veloci- 
dad тода. De shora en adelante, al usar el término “velocidad”, siempre nos referire- 
mos al vector velocidad instantánea 6 (mo al vector velocidad modi), Po lo regular. 
nl siquiera nos molestaemos en lamer vector а E; el lector debe recordar que la 
velocidad а una camidad vectorial con magnitud y dirección. 


СЛИ с.а, de la velocidad media e instantánea 


Un seticlo rta está eplrando ia superficie de Mane. E méd de 
ст estchomo es 9 эче de ls even; y la serie 
"vasca circundan нй en el plano у E еса, que pesen 
non omo un part, tiene coords гу y que varian col emo 
x=20m- (025 њу?) 
y = (LO m/a)e + (0025 туе 
1) Obtenga ls coordenadas del ehcul y su мада con pecto 
M módulo en 1 = 20. Б Otra lon vectores desplazamiento y ve- 
оны! meda del veto entre = 00у 1= 20 к.с} Пейна ma 
Expresión genera из el vector velocidad imtastoca e veiculo 
Espe B en 1- 20» 0 ота de comunes y en términos de ma 
td y dirección 


DENTIFICAR y PLANTEAR: Ete pobla implica movimiemo en dos 
menores, por lo que debes a las cocine sectoriales ob 
tenidas en ex sección En la Sigura XS зе тшси ш зунда del 
vecina prada) аана ш ecuación (1) pl pci 
F, ы expresión АЎ = Ya — Fa pam el desplazamiento, lección 
(52 para ы velocidad meda ys ocaciones (351.0) GT para 


2.5 En = аб» мемо iene el vector de posición Ya yel vector 
velocidad шайл es б, Asimismo, Ё, y Upon los vectores en 
ПОК Уб son ln vectores ens = 20: 
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72 CAPÍTULOS Movimiento en dos о en tes dimensiones 


la velocidad Intrtáes y su disección y magpital Las lacas 
están definidas enel encia del problema 


ИСТАМ: a) Encl istae г = 20 ls oonenadas del vehiculo ке 
х= 20m - (025m/s(209)*= 10m 
y = (L0mfa)(205) + (0005 82208) = 22m 
La daria del vehiculo sl origen net мале es 
МЕТУ VINE (228) = 24m 


b) Para obtener cl desplazamiento yl velocidad теа dante cl 
intervalo dado, primero expresamos el vector de posición Ў en función 
Пероз. De cuerdo con la ecuación (3 1) este es: 


Paiti 
= [20m — (025 ву) 

+ [CLO тузу + (0025 my ye lj 

Enel kemane г “00 sel vector de pci Î, 
= (20m) + (00m 

Doet inciso a) sabemos que, ens = 20, el vector de pación Р, 
fam (10m) + (224 

Por lotao, el desplramieno ete 1005 уг = 20 ses 

ар = (дт + @2ту- Сонј 
= (<10 mi + (22m) 
Durante este interval el vehiculo se desplazó LO m en la dicción 
териһа de x y 22 mn la dicción puna de y. De эсинде cun la 


ecuación (32 la velocidad теа en este шеге es el desplaza. 
miento dividido ент el empotrado: 


Omi + (22my 
EXEC 
= (050 mejî + (1.1 m/s) 


Las componentes de ема velocidad media son пыш, = =0 30 m/s y 
ma 


Сч 


€ De cuento con la ecuación (14) з componentes de a veloci- 
ам натта mon tas derivadas de las смела respecto a1: 


„-2- Сеза/гуз) 


„= 2 = 1.0m/s + (0025 m/)(3) 
As ei vector velocidad иманда es 
8 = ت‎ toj = (0| 
+ [10 ms + (0075 mP) 
Enel tempo =20 ls componerts del vector velocidad son 
Bas = (-050m/5')(205) = -1.0 m/s 
оу = 10а + (0075 m/s (205) = 13 m/s 
la тармы! de la velocidad мале (es dei la pies) en 
Ег 
в Уе mf VELO + (13 пун): 
=16m/s 
La gora 13 nues la dirección dl voeter velocidad і ci! iene 


Jun daga a еше 90" y NO" com respecto al ej positivo £- Dë la ecua- 
ción O-N venenon 


Hl ángulo es menor que IMO? de manen 
Ardo өзө 18 — S° LF ,o Mal oeste del ot, 


EVALUAR Compu ts compone de a чаза media que ot 
vimos enel cio рала нета de 100 a 1 205 (ao 
ТОЗ ma сыы, = 1-1 кў) con ls componemes dela МЫ 
шамама e 29 que Чим en cl айю £) (0s, 2-10 ma, 
ту = 13 юй). La comparación nia фи, sl gu! qoe sucede en ua 
sea экелдк. el eco velocidad meda б dure un Unters. 
ce enel, no ө рш! a la velocidad iman al fal dl тег. 


a trayectoria en todos los poros. La тауга) de Y aumenta confor- 
cl velado avanza, lo que inca que su rapider está aumentando. 


көзде au comprensión de la sección 3.1 En сый de las siguientes 
taciones el vector velocidad meda быы en un ишегә werta ¡pa a la velocidad 
'aránea al fel del sterlo i Un cuerpo ue se mueve en na trayectoria corva 
pide coma; й. w cuerpo que эс mueve п uma trayectoria curva y sumerta su тибеп; 
i, эл cuerpo que эе mueve en línea recta а ариб coman; un cuerpo que se mueve 
ашаа таа y aumenta a rapide. ' 


3.2 El vector aceleración 


Consideremos ahora la aceleración de ала particula quese mueve en cl espacio AL 
жш que в ei movimiento recicla aceleración decae cómo cabal velo- 
Sd de la paula: pero Como abora иштин la velocidad como un vector, la 
eden Soria cambio ите з la mata dela velocidad ( decir. 
la rapidez) como cn la dirección de la velocidad (csto cs, la dirccción cn que se muc- 
ve la particula), 

En la figura 3.64, un automóvil (tratado como partícula) se desplaza en una trayec- 
кча сиза Los vectores ya representan Ш velocidade янз д4 ишо en 
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13.6 a) Unastomóvi se mace a lo largo de usm curva de P; a P В Cómo омет А8 = б, — E mediante reta de vectores. 
QB vector dans = AU Ar serena la aceleración medi ешле P: y Po 


ES 


4 instame ry, cuando cl automóvil está en el punto Pj, y en ty cuando se encuentra 
en cl punto P Las dos velocidades pueden diferir anto сп magnitud como en dirección. 
Durante el intervalo de 1, аг el cambio vectorial de velocidad cs у — б = Ай, 
de modo que б = 8, + АЁ (брага 360). Definimos la aceleración media dy dl 
“automóvil en este intervalo como cl cambio de velocidad dividido ente el intervalo. 
hne ar 


«A, 

а.а т=п "ы ес коопе meda) зз чо“ 
La mocleración media es una cantidad vectorial сз la misma dirccción que cl vop- 27,0) наса escasear on e 
tor AB (figura 3.6) La componente x de la ecuación (3.8) cs at, = (03, 019/03 
— n) = 80,/A4, que es exactamente la ecuación (24) pura la aleación media en 
"movimiento recio, 

Al igual que en el capítulo 2, definimos la aceleración instantánea й (una can- 
tidad vectorial) en el pumo Р, como cl limite dela aceleración media cuando el 
punto P se acerca аР, de modo que АЁ y М se acercan а oero (figura 37) La ace- 
Jeraciónintamtáca también cs igual a la ao instantánea de cambio de velocidad 
«one tiempo: 


а E елиса mc пз 


vector velocidad, como vimos, es tangente a la trayectoria de la particula. No 
obstante, el vector aceleración instantánea й, no tiene que ser tangente а la trayecto- 
Ва. La figura 370 muestra que sí la trayectoria cs curva, g apunta hacia el lado cón- 
само de la trayectoria, es decir, hacia el interior de la curva descrita por la partícula. 
La aceleración es tangente a la trayectoria solo si la particula se mueve en linca recta 
(gura ЛЬ). 


(айм Caiga лиш que эы кы уюкта cars тий загона Cuando un 
итсэ siga una rectora curva. u aceleración siempre сз dit de ero ана ы mur 
¡com rapidez comstate. Quizás ена conclusión es contraria а la intuición, pero más bien va con- 
та el so cotidiano de la palabra “aceleración” para indicar que la velocidad aumerta. La 
definición más precisa de ы ección (39) таса quel creación es diferente de con cundo 
ıd vector velocidad cambia de cualqier foma, ya sa en su тарлы rección o en ama 


ASADO 
a E 
err ea тане 
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74 CAPÍTULOS Movimiento en dos o en tes dimensiones 


cin Cabas an una puesta a م‎ dl valo (Vies por quí en callo 4. As en 
тшш =» s movemos haci аё cuando ol ио элдеп hacia cante (исин 
Araya vida у aia 4 бее оне 9 тюш ea baria aná (dei 
тоат da Ге М ad de ТЫЮ un a comi ОС inc S 
a алик Бада aca dela cra; por ot l at tione una вобла basia 
Sunn adentro de la curva. 


"Normalmente nos interesará la aceleración instantánea, no la media. А partir de 
жога, usaremos el término “aceleración” para referimos al vector aceleración instan- 
ашай. 

Cada componente del vector aceleración es la derivada de la componente corres- 
pondiente dela velocidad: 


Ф, а. de (componentes de la элө 
a= 5“ д =" 7а seclención insano) 


amw 


э. Cuando s apan la Recta, so vetor 
Кашы! Cd como ene compras wer La componente x de ls ecuaciones (3.10) y (511), ay = do/a, es la expresión de a 
кашу эссе 23 para la aceleración instantánea en вла dimensión, cuación (25) La f- 
fra АК moura un ejemplo de vector жанта que ene componer lao 1 
۹ эшо). 
| d ‘Como caba componente de velocidad e la derivatu de Ia coordenada correspon- 
dente, expresamos las componentes ао, y a, del vetor aceleración como 


«$ ала 


Ё 


| сенз circulo de ia aceleración media e instantán 


"Veamos otra vz ln movimientos el ендо ot del ejemplo 3.1. meda. Ба el inciso b obtuvimos las expresiones delas componen 
а) Obienga las componentes de la aceleración media бет = 00 3 ев dela aceleración mtamás en cualquier tiempo 1 derivando las 
120%. b) Determine l aceleración чыз ев 1= 20 4 о=дасчез dela velocidad respecte al tempo, como es las ecua- 


Genes 10) 
шша мие ж айе з. ш ШЕП: a) En el ejemplo 3.1 vimos que pr = 00 s ш com- 
componentes de la velocidad instantánea del vehículo cn el 

tempo 


Ф. азуга = (osom 


„-® tomt онанд) 


=10m/s + (0075 m/s) 


Шапки as relationes vectoriales etre ась aceleración me- 
да y aceleración intima. En el жаш a). determine los а. 
lores de vy y oy al principio yal ml del intervalo, y después usamos. 
la ecuación (3) pura calcular las componentes de ы жиек 
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b) Conta ecuaciones 3.10 obtenemos 
etnosni? а= 22 - (0075 аР) 
кеа چ“‎ 


ql ei ción int e‏ ی 
aj = (OSO | (015 туў‏ + ت = a‏ 


En el instante {= 2.0 s, as componentes dela aceleración y el vector 
aleación son 


a= 0500/70 = (035 m/)(205) = Озона? 
d=(-050m/s*) + (0309/47 
La шешнде a aceleración en exe mate ө 
a= Vate 
= VASO miT + 030 9/07): = 0.58 m/e? 


Un diagrama de se vector (gura 19) muestra que el баро В de la 
dvcción de con тарайо al eje x positivo está emme 9" y ІЫ Con 
i ecuación 0.7), tenemos 


ТЕСЕ 


EVALUAR: La figura 39 muestra a trayecto y ж vectores veloci- 
dnd y aceleración del чемо en 1 = 0.0 3, 105 y 204 (Se mit sl 


32 A vector aceleración 15 


lector айыз hs resaltado el cin) ua calcular ы aceleración 
жизийиа вт = 10s y 1= 10). шеге que yá o mtn enla 
ama rest en шари des monton E ect velocidad E 
Sangre ala peca caca purto (omo empre k y ed sc 
Тот барша з lado скат ca. 


2.9 таула del vesical кён que muestra la velocidad 
укеси ез! 09 (бууй. = 105 (B, уйуу 
1=195 yas). 


Componentes perpendicular y paralela de la aceleración 


Las caciones (3 10) os hablan acerca de las components del vector ã aceleración 
y 2. Ora manera dl de viwe: 
liar й es en términos desu componente paralelu ala trayectoria de la particula, а 
dedir. paralela a la velocidad. y su componente perpendicular a la trayectoria, y por 
lo tanto, perpendicular а la velocidad (gua 310) Esto e porque la componente 
риш а nos habla cera de los cambios en ш rapidez de ш алса. mitra que 
1а componente perpendicular a , nos indica los cambios cn la dicción dl movi- 
тает de la particula Para ver porqué la componentes paralela y perpendicular de 


instantánea de una particula a lo largo de los ejes х 


@ белеп tales propiedades, consideremos dos casos especials. 


En la figura 311a, el vector aceleración tiene la misma dirección que la velocidad 

81, de manera que d tiene solo una componente paralela а (es decir, a, = 0). El 

М tiene la misma disección que а. 

у, por lo tanto, que B.La velocidad iê, al бш de Av енй en la misma dirección que By 

pero tiene mayor magnitud. Es decir, durante сі intervalo A! la partícula de la figura 
3.11a se movió en línea recta con rapidez creciente (compare con la figura 3,70). 

En la figura 3,110, ш aceleración s perpendicular a la velocidad, de manera que 

2 беле solo una componente perpendicular а, (ез decit, a = 0). En un intervalo 


cambio de velocidad Ай en un intervalo 


2.10 La каса puede descomponen 
э сторона pardela a pee 
Tes declaro lung la 

coa lo 

arpo de amena! апуан, 


3.11 Н efecto de ш sclercióncondcció а) paralela у 5) perpendicular a la velocidad 


dela panícua. 
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pequeño Ar, el cambio de velocidad АЁ c muy crcanamentpespendialar a By, por 
Jo que йу y б, Genen direcciones diferentes, Al aproximarse el intervalo Аг а cero, 
а ángulo $ en la gara también se acerca a cero, AB se vuelve perpendicular tam. 
28 como a б, y 8, y ê tienen la misma magnitud. Dicho de otro modo, la rapidez 
¿e 1a parícula no cambia, pero la dirección dl movimiento se modifica у гаусс. 
toria dela partícula se curva. 

En el cso mé general. la aceleración ã tiene componentes santo paralela como 
perpendicular a la velocidad E, como en la figura 3.10, Entonces, cambiarán la rapi- 
dez dela particula (descrita por ш componente paralela а) y su direción (descrita 
por la componente perpendicular a, ) por lo qoe seguir wna trayectoria curva. 

La figura 3.12 mostra una partícula двс зс mueve sobre una услона curva en 
es situaciones distintas: rapidez constante, creciente y decreciente, Si la rapidez 
о constante, d з perpendicular, o normal, a latrayectoría y a y apunta hacia el lado 
обостко de la trayectoria (figura 3.120) Si la rapidez aumenta, todavia hay una com- 
| perpendicular de й. pero también ura paralela con la misma dirección que Ë 
(бра 3.125). Entonces й арама hacia adelante de la normal a la trayectoria (como 
а el ejemplo 3.2). Si la rapidez dismina ye, la component paralela tene dirección 


чома a B. уд apanta acia ards de la normal aa trayectoria (gura 3,12; com 
мене унүн йет ии Ла ошен a дайы 
et: vam Game Фо especial de movimiento en un deol 


3.12 Vectors de velocidad у aceleración de una paricala que pasa por va puto en una trayectoria curva соп raider a) come, 
Гане 


Dj arciene yd. 


о) Cuando la ae constan en мм D) Cuan e se normen єз кш д Cuma ia rapito diminye enoma 
Venecia curva Ке core 


этш аг 


СНІ саси, de las componentes paralela y porpendicelor de la aceleración 


Par el vehículo de los ejemplos 3.1 y 32. омеңа las componen- 3.13 Componentes риш y perpendicular de a aceleración del 
tes шша y perpendicular de ш aceleración en r= 20. чыойөевг=10% 


Еши À 
DUNE y PLANTEAR: Queremos tener as compunertes de 

vector colecin qe publ y prendida d raor waleh- 

аб. End lem 41 y 32 ола as decime de BY 7 

торкае la Agur 39 meta и redes Con ets dor 

mos podemos dtermisrel nl lx би vs y cm 

ponentes de å con ect и ётсе de ИНИН... 
EJECUTAR: En el ejemplo 32 vimos que en = 20 s la partícula theae 5 тоа 

una aceleración de magnitud 0.58 m/s” con un ángalo de 149" con 

тео ele + Pod етй Sl bemos qe en e tante ci 

vector velocidad tiene un ángulo de 128" cun respecto al eje эл. Pur EALAR: La componente pardela ay es positiva (tiene la misma di- 
Теш, a eare # уй а OI (мз ALD. moción que Bk оса Ia que la рел menta ens ишле. 
De шодо que componen de эсден да дете y таваа. E lord ү = +0 ту signin qu la mp сий итен 
4 а e шшс а жш шы а e La componente 


a = вш 21" = (058 айу 21" = оза je 
а, = a sen 21° = (0.58 m/s?)sen 21° = 0.21 mys? 
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EEEE iodo opio 


Un esquiador se desplaza sobre una rampa de salto (igum За) 2.14 a) La trayectoria del espadar. b) Nuestra solución. 
1а rampa es recta ete A y C, y curva а parir de C. La аре del 

ечымдо aumea al moverse pendente abajo del punto A al punto E, 
dunde su rapidez es máxima, disminuyendo а petir de ak. Dije 
la тода del vector aceleración en os patos B, D, E y F- 


3.146 muestral solución. Ёл el рано Bel esquiador se 


Tinta pieste sección examimueres la aceleración del exqaador 
después de salir de la rampa. 


тумон su comprensión dela 
occ 9.2 (шотын or 
ата de ma colina санта еч. 
iso mano sor ote 
жеше por ado de a cl yl 
ana do dida pard ча ! 
lado ¿Cal dere a enla y 

Spurs muestra cometan adicción an 
Аата tico ela оты Come cl como la melón cen) ' 


3.3 Movimiento de proyectiles 


Un proyectiles un cuerpo que recibe una velocidad inicial y luego sigue una trayec- 
toria determinada completamente por os efectos de la aceleración gravitacional y la 
resistencia del aire. Una pelota batcada, un balón de fútbol lanzado, un paquete que 
se deja caer desde un avión y una bala disparada por un rifle son proyectiles. El ca- 
mino que sigue un proyectil se conoce como su trayectoria, 

Para analizar este tipo de movimiento tan común, partiremos de un modelo idea- 
lizado que representa el proyectil como una particula con aceleración constante (de- 
bida ala gravedad) tanto en magnitud como en dirección. Se ignoran los efectos de 
la resistencia del aire, así como la curvatura у rotación de la Tierra. Como todos los 
modelos, ese tiene limitaciones. La curvatura de la Tierra debe considerarse en el 
vuelo de misiles de largo alcance; asimismo, la resistencia del aire es de importancia 
vital para un paracaidista. No obstante. podemos aprender mucho analizando este 
modelo sencillo. En el resto del capitulo, la frase “movimiento de proyectil” impli- 
carê que se desprecia la resistencia del aire. En el capitulo 5 veremos qué sucede 
¡cuando la resistencia по puede ignorar. 

El movimiento de un proyectil siempre se limita un plano vertical. determinado. 
por la dirección de la velocidad inicial (figura 3.15) Esto se debe a que la aceleración 
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2.18 La pelota joe deja caer desdeel сашашЫ por a gravedad es exclusivamente vertical: la gravedad no puedo acelera al 
тузо y la элй se proyecta horizontal. proyec де forma lateral. Poe lo tanto, este movimiento cs bidimensional. Lamare- 


meme miso lep, as imágenes заа جا‎ coordenadas xy, con el cje x horizontal 
vas encata Кипра а caros tán "т ûl piano de ири a 


separadas por етей de emp iguales. CL СУ vertical hacia arriba. 
En un instante determinado, ambas йи» La clave del análisis del movimiento de proyectiles es que podemos tratar por se- 
tenen la misma posición у, elociónd yy parado las coordenadas x y y. La componente х de la aceleración ез cero, y la com- 


axcleració y, a pesar detenerte, vente y es constante с igoal a Inició. y siempre es positiva, pero por 
Ке роо, iguala ~e. (Por definición, £ sempre es positiva, pero pe 


las direcciones de coordenadas elegidas, а, cs negativa). Entonces, podemos analizar 
4 movimienso de un proyectil como una combinación de movinieno horizontal con 
velocidad constante y movimiento vertical соп aceleración constante. La figura 3.16 
muestra dos proyectiles con movimientos diferentes en x, pero con idéntico movi 
miento en y; uno se deja caer desde el reposo y el ойо se proyecta horizontalmente, 
“aunque ambos proyectiles caen la misma distancia en el mismo tiempo. 

Emono podemos expresas todas las relaciones vectoriales de posición, velocidad 
y aceleración de! proyectil con ecuaciones independientes para las componentes hori- 
zontal y vertical. Las componentes de @ son 
O a, = - (movimiento de proyectiles, sin resistencia del aire) (314) 
Como las aceleraciones x y y son constantes, podemos usar las ecuaciones (2.8), 
(2.12, (213) y (14) directamente. Por ejemplo, suponga que en 1 = 0 la particula 
tá en d punto (о. Jo) y que en ete instante sus componentes de velocidad tienen 
Jos valores iniciales o у т, Las componentes dela aceleración son a, = 0, а, = ~8. 
Considerando primero el movimiento en х, sestitvimos a; por 0 cn la ecuaciones 
@® y (212), Омет 


15 
z= xo + 008 зле 


2 Pars dl movimiento en y uta ¥ por 3, O) POr UY Por у= -F 
мазе ўрнуѕіеѕ иген ста 


„амуу 3.1: ому Рр Motion 


asn‏ ا 
Le? ла‏ تیت + ہر = ر 


n поен Pur lo general, lo más sencillo os tomar la posición inicial (en += 0) como el ori- 
тр а е а pen; así, хо = yo = 0. Este punto podría ser la posición de una pelota en el instante г 


¡cuando abandona la mano del lanzador, o la posición de una bala cuando sale del 
cañón de un arma. 
La figura 3.17 muestra la trayectoria de un proyectil que parte de (o pasa por) el 


té or “ш” Чу” origen en el empo r= O, ишо cons posición, velocidad y componen de veloc 


aan ignora la resistencia del aire, la уа de эл proyectil es кла contiación de movimiento лона! con velocidad 
uma y movimiento veria! con асосаи contarte. [© 
ca de b yes 4 еу шет td reia 


e E 
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dad en intervalos iguales. La componente x de la aceleración es cero, así que v, es 
опаш. La componente y de la aceleración es constante у diferente de cero, asi que 
u, cambia cantidades iguales en intervalos iguales, exactamente como si el proyectil 
Fiera lanzado verticalmente con la misma velocidad y inicial. 

También podemos representar la velocidad inicial йо con su magnitad vo (la rapi- 
dez inicial) y su ángulo ap con el eje +x (figura 3,18). En términos de estas canti 
dades, las componentes ver у oo, de la velocidad inicial son 


б = анар 0, = бовар зла 


Si sustituimos estas relaciones en las ecuaciones (2.15) а (318), haciendo xy 
ж = tenemos 


x = (хз (movimiento de un proyect) (320) 


y = (ugsenao)t = fg? (movimiento de un proyeai) 320 


u, = vocosap (movimiento de un proyectil) 13221 


= ogena -gr (movimiento de un proyec) (329 


Estas ecuaciones describen la posición y velocidad del proyectil de la figura 3.17 en 
cualquier instante r 

Podemos obtener mucha información de las ecuaciones (3.20) a (3.23). Por ejem- 
plo, en cualquier instante. la distancia r del proyectil al origen (la magnitud del vector 
de posición Ў) está dada por 


эзе 
La rapidez del proyectil (la magnitud de su velocidad) en cualquier instante es 


u = Ма, am 


La dirección de la velocidad, en términos del ángulo a qae forma con el eje + (vénse la 
figura 3.17), сий dada por 


mna = 2 за 


El vector velocidad б ез tangente a la trayectoria en todos los pantos. 
Podemos deducir una ecuación para la forma de la trayectoria en términos de x y y 


eliminando. De ш ecuaciones (3.20) y (321). que suponen que xy = yu = 0, obte 
nemos ге х/ (оров ao) y 


y = (ава azn 


Zoco an 


No se preocupe por los detalles de esta ecuación; lo importante es su forma general 
Como vo, tan a, сов а y g ов constantes, la ecuación (3.27) tiene la forma 


y=br-e 


donde b y с son constantes. Esta es la ecuación de una parábola. En el modelo sim- 
plificado de movimiento de proyectiles, la trayectoria siempre es una parábola (fi 
gia 319). 

Cuando la resistencia del aire по es insignificante y debe considerarse, el cálculo 
& la trayectoria se vuelve mucho más complicado: los efectos de dicha resistencia 
dependen de la velocidad, por lo que la aceleración ya no es constante. La figura 3.20 


33 Moviminto de proyectiles 19 


2.18 Las componentes del velocidad 
inicial mu у ш de un proyectil (como un 
бада de fuba? que e ica) e relaciona 
conta piden inca o yel galo 
a 


MasteringpHystes 


ET: Projectie Moton 
Active $: intai уно! Components 
жазма 3,6 Тие! Раса 
жаша 3.7. Target Practice II 


E 


2.18 Las тукао cs parabólicas a) de 

na рда que eb у ) de barones 

de rca fundida ср por un volcán. 

Ф La imágenes нса de peo 
ES 
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Velocidad акы de 1a pelota debat 
ри Отоу SA 


Con riencia 
К 


cloración de ононе r 


ГЕ 
РЧ 


Consideremos de mevo al скраб del ejemplo сохр 14 ¿Qué 
жепк tiene en lo puntos, Н e de la бриз 121a después de 
ue sa dela rampa’? pere la esencia del aire. 

La gura 2218 muera la respuesta. La aceleración del esquiador 
amb de un puro а tro mientras sat cn la rampa, pere taa pronto. 


13.21 «9 Trayectoria del esquiador durante 4 salto. b) La маа. 


muestra una simulación computarizada de la trayectoria de una pelota de beisbol 
што sin resistencia del aire como con una resistencia proporcional al cuadrado de la 
rapidez de la pelota. Vemos que el efeco de la resistencia es muy grande, la altura 
máxima y el alcance se reducen, у la trayectoria a по es una parábola. (Si se observa 
cuidadosamente la figura 3.190, se ve que las trayectorias de los borbotones volch- 
оов se desvían de una forma simslar а una parábola). 


¡om sale de exa. se comerte en un proyectil. А, en os puto G, N 
©. у de hecho en odos los puc despots бе salir de la rampa, la 
sxelención del esquiador aparta venicalmene hacia abajo y iene 
тарий g. Por más compeja qu sala aceleración de una panícla 


Estratagía para resolver prob 


MOYA: Las estrategias ашады en ls secciones 24 y 25 pura poble 
sde aceleración cortar en linea таза тёп nen aa 


IDENTIFICAR los conceptos rdevantes: El concep clave que debe- 
mos recordar es que date el movimiento de on proyect, la acele- 
vación es tacia abajo y tiene magnitud comtante g. Онеге que las 
ecuaciones para el movimiento de proyectiles no son vidas diante el 
namie de ua pelata. рор durarie el lanamieto элй tato. 
la тала del lanzado como la gravedad. Las ecuaciones slo se pica. 
Чез de que la pelota sale de la mano del lanzado 


PLANTEAR di problema con los sipsiertes paso 

1, бейта su sistema de condenadas y ge sus ejes. Normalmente 
lo más sencillo es tomar el eje з camo ойгон! y el eje y acis 
эйи, у ойоси el origen еп la posición inicial Û = O}, donde el 
cuerpo se vuelve ша proyectil (como cuando la pelota sal dela 
mano del lanzador), Entonces, las components dela aleación 
(олаате) son а, = Û о, = 


gy la posición inicial exa = бу 


Ш Movimiento de proyectiles 


temes de velcidad co un имне рше En cualquier caso, 
аа as caciones (3.20) a 0 23) [Las ecuaciones (124) (127) 


з. Pame el рота con palabras y арэ trdicalo а и. 
o cjemglo, mdndo gala puc а епо put (Р decir, 
да qué valo de Г) ¿Dónde aa 1a puse cuando 1a velocidad 
Hee бело slo) dec, ¡cule valen у у cundo 6, © ty 
з ек чот Мим qu, = 0 en el радо más at de la 
татты. la prepa cdo lama el prep a puro más 
oT етше a cake vale сино ey = OT". Asimismo, a 
regata "¿clado vuelve роуа аа alu inici” eguale 
cat vale cado y =F. 

АТАА lo solución: he ls есше» cepo pan tener ls 

¡resta karaa la temió de али la тауча enero y 

vrai idiómimet. ¡No у que volve а отетш cundo 

© рой һер э e as máxima! Lo más cl! oc er ms 
тамал ас y cla e po лал tod cl eb. М кешш 

TS 


жайдай la resuena: Coro siempre examine sus resultados par 
ver ч ка lic y ls ales numéros а able. 
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[Г Cuerpo que se proyecta horizontalmente 


Un acróbata en поса se шга del borde de un ico. шо e el 
"onde, su velocidad es horizontal con magnitud de %0 m/s: Ohenga la 
posición, distancia desde el bonde y velocidad de la паса des- 
pučs de 0505. 


IDENTINGAR y PUNTUAR: La fun 322 maesta el gama de 
оа eee ае 
чај уч 
састане 
aint vs lod o стон 
a РЧЫ 
pin Pr 
тшдш ОЛ, e lea cas сш 
ci Ом) би йше ms lso ОЛ УОТУ 
үзен ша Айай үрне А 


KIONTAR: De acuerdo con las ecuaciones (320) y (321), as 
«ordenadas x y y eng = 0.505 юв 


x= vad = (9.01m/9)(0305) = 45m 

у= = de = -930 m/i) (030 3 
E valor перио de y indica queen еме ima ш maroc et 
por debajo de n purto incial. 


De acuerdo con la ecuación (324) la distancia de ш motocicleta al 
oigenen тазове 


VFT - VOSA (2а -417m 


¡Según las ecuaciones (3.22) y (3.23), las componentes de la veloci- 
Err 
= a, = 90 m/s 
uy = =p = (980m /1)(0308) = -49 m/s 


-12m 
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2.22 Diagrama de ce prblema. 


+ = (90 msi + (49 0/9 


А parir de la ecuación (525) la rapidez (тари de la veloci- 
wear =0 


w= Vore 
= VOD + Ta = 10.2 m/s 


De acuerdo con la ecuación (136 el ángulo a del vector velocidad 


La velocidad an dirigida 29" por abajo de la horizontal. 


ТАЦИЯ: AJ ¡ul que enla fgura 3.17, 1 movimiento horizontal de 
la асаав mo cambia por la gravedad, la matocideta se sigue 
moviendo boriscmaimente э 9.0 m/ cubriendo 43 men 050 4. La 
аса tiene cer velocidad inicial vertical, de modo que cae ver- 
¡calmene ра! que un objeto quese deja caer desde el пераво y des- 
ende эш arca de Ig? = 1.2 теп 050». 


ETE lara y sicance de un proyectil |: eno polota de béisbol bateada 


bateador риев uma palta de béisbol de modo que esta sale del 

um трет у =37.0 m/s con un ángulo ay = S3 1", а) Сасе 
ч posición de la plata y su velocidad (negrita у dirección) cuado 
1= 2004.8) Determine clado la pta alcanza el purto más aho de 
su vuelo y so altara A ense punto. £) Obtenga el leaner омса, 
+ dect la distancia horas dede el puro de paida ана donde 
la peleta cae al suelo. 


IDENTIFICAR y PLANTEAR: Como maestra la fgura 3.30 a menisten- 
a del атт afecta sipafcatament а клчкисщо de am peleta de 
Маа з филне, por жекет en ше ejemplo ш mareos y 
ares ls лакот del montero de pra paa dr 
З movimiento, La plata sale del ие са! = 0а ш metro más o memos 
rita del аж, pero ignoramos ома шаасы y apodeme que 
al del nivel dl sel уу = O) La Aura 323 muta el diagrama de 


2.29 Diagrama de ese prblema. 


la trayectoria dela pelota. зает el miso sistema de coordenadas 
que en ls figuras 317 y 3.18, de mado que podremos me ls ecus- 
сата 
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оз (30) a (323). Las incógnitas son a) ia posición у velocidad de 
la pelota 200 s después de peer сапасіо con el bate; )el tiempo y 
cuando la pela alcana su altura máxima (es decir, сша oy = у 
la coorieada y en ec momento, у c la conden т cuando ia pelea 
vuelve a tocar el suelo (y =0). 


EJECUTAR: a) Queremos obtener +, o, y e, en 1= 2O0 La veloci- 
a inicial de la pelota tiene las componentes 

о = шошо = (370m /s)eos 5.1" = 222 m/s 

шу = бөгеп в = (37.0 m/s)sen 53. 1* = 29.6 m/s 


Descuento con las ecuaciones O30) a (L29). 
х= ты = (222 m/3)(2003) = 444m 
y oa н? 
= (в m/s)(2005) – (9209/0200) 
- 06m 
ЕГЕЙ 
% = в = т 296 m/s — (92010/6(2004) 
= 100 m/s 
La componente y ela velocidades puta en 12.00, de modo que 
la pelata һм va en ascenso (рда 323 La magnitud у Виса 
dea velocidad s leen de las ecuaciones (325) y (128) 
v= Мор = Ута T 00 туа 
= 144 mjs 


= vop de 
= (9.6 m/5)(302. 
um 


4080/4029 P 


O Hende el alcance олиш! ea ds pasos. Prem, deter- 
чазак» el iempo codo y = 0 Па pelota et enel suelo): 


30m ну» са) 


R = om = (222 848) 6048) = 134m 


La componente vertical dela velocidad cundo la pelata toca el 
moa 


t, = ug = ph = 968/8 - (фло а/д, 
96 mjs 


Fa deci, с, ee a misma magaltud que la velocidad venia! inicial 
o pero Sección opuesta (cia atajo), Como o, es constante, el o 
рде a = 53" (debajo del Біо) п ste punto es el negative 
el ago шаш = S1. 


тшшш. A modo sl veria а канай» tennis de 
von forma dia. Pr ejemplo, abi podemos бет a lua 
ánima del incio by aplicando a ида de aceleración come, a 
mió LIS pan el movimiento en y: 
a ¬ 

Eaei puto más sio, ey = Oy y = h. Se dehe despejar hd es ci 
о у дене e там votado cando enel ciao) ¿Ea 

оте que el emo en qe \ peka риев el suelo, 1: = 6.4 
ө tanem а de de tiempo en que бала а purto más айо, 
T= 32 һ De mado que el mp de tjada es рш) lp de 
atida. Бао sempre pat lll! y Anal tienen la mima 
Чеке y w ита la помека del aire 

тонаш que 47m e ica) es comparabile con la 
жуз ж 2. m de techo ab el Campa de јар cl Metro 
Haten H. Hamphrey en Miss, y alas hizo R= 134 т 
4 sio c) е mayor qe ш дизлси de 997 ment home yla bar. 
a dei janta emo de Campe иесо ca Sel. En nidad debido 
“a akena e aire a cs rt, a peleta aa on la 
Velocidad ill y el ingl idos sq no sobr tn alo Пе 
Tart an ejon como hemen calentado (véase a hora 320) 


EEM ТОСО 


Para un proyectil lanzado con rapidez уа wn aga inicial ap ешле O" 
y 90", obtenga а altura máxima А yel alcance horizontal R (véase la 
gun 323) Para una y dada. ¿qué valor de a da la altura máxima? 
¿Y qué valor da 8 асас зіла máximo? 


proyectil ll: Altura máxima, alcance máximo 


enca y ATI: Bl le bc йу д 
o a ыйына кае ЙД 
Ee a e n 
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bios de A y R En el coo b) & ejemplo 27 vimos qu el 
o акаш а puto máximo des peta ЧЕ use que 
oy Oen ei tiempo n = ты. у en d ineke алела que el 
poyani er 3 ma alwa Hcl (por lo que y = ште dd Comp 
ВОЗЫТ. лат la а (321) pu Anemia la 
Фонема у de hn y a сид 2) pela ш coon 
mada de R en o Expres mess яаран са а de 
М прав аашаа oo y el тордо & anaro а ande ls 
o (IS 


EJECUTAR: De acuerdo con Ls ecuaciones (219), au, = е ат в y 


La ecuación (321) nos dela altura у= h en es instante: 


ЕЕ 


т 
Misco 
Е7 


аи. AAA 
o 
e 
plo 36, оу = 0 ¡y la altura máxima єз сего!) 
A ымы 

By знн 
a 


Fl alcance horizontal Kes el valor dex en еде instante. De acuerdo. 
con la ecuación (320), ене es 


к-ка = моа) наа 


безе 
П 
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(е ид la identidad ровна 2 sen а, 05 = жа 2а que se 
encuen en el apéndice В) El valor máximo de sen ay e 1; eto 
came cando 2a = 90. o bien, ay = 45. Este Anglo de el alcance 
máximo para га таре? inicial dada эс igor a resistencia del 
= 


UALDAR: La руз 324 se tus en una fotografia сона de tres 
trayectorias de ana pelota proyectada desde un cañón de resorte con 
Зара de 30, 49” y 40". La rapidez inicial uy es sprrimadament 
ж ca кв tes caen El alcance barizotal es mayor pura el ángulo. 
de 49", Lon nantes son aproximadamente os mismos par las атру. 
los de 30° y 40”. ¿Puede used demostrar ue, para un valor dado de 
op el акалс es igual para un ángao inicial а, у par un ángulo inicial 
e 907 — a? Este mo es el caso dela брат 324 debido a la resister 
ia dei aire). 


IIA аи» y casco de e proc No recomendamos me- 
reza las риште» ateos para A. R y Roay Son aplicables 
Mlo en las Cicomtancas especiales que сны юа En pericia 
las expresiones pra cl cae R y alcance máximo Кы, sol pueden 
liza cuando las эшта de lanzamiento y меп son ¡pales 
En machos de los prublemas al final de сне capulo, estas ecuaclo- 
mes no deben aplicarse. 


2.24 Un tna & ope de 45: pr d куе barros 
e co dapan a Уг 


Un tng de disparo de 4 puc cl minimo scan 
pa si sice a аен, 


ME toos inicial y final distintas 


Usted lana una pelota desde una vestara a O m del saio: Cuan la 
pelota sale de за mam se muere а 100 m/s con un бардо de 20 
tajo de la rior! A qu distancia horisontal де на ventana le- 
al pelota al piso? лот la resistencia del aire. 


ги 

HOEMIFICAR y PLANTEAR: A ¡pal que en los ejemplos 37 y ЗА, 
читене» determinar a condenada horca! de эп proyec саад 
Bee on valor determinado de y. La етта en et caso es que el 
valor de у no а el mismo qu el valor inicial. Uma vez más, legos 
4 eje x como обоа, y d eje y са ariba. y colocamos el origen 
dels coordenadas en el puto dae la pelata tale desa maso (hga 
325) Аш, tenemos = 100 m/s y ay =A (el fla es nativo 
рор la velocidad inicial está debajo de la horita) Меша 
incógpitacs el valor de x cuando la pet llega al suelo en у = ~80 1 
"Usamos la ecución (321) pur obtener el тиште arado eso su 
cede: desputa. lala el valor de 1 en ese taste con еса 
оз 


2.25 Diagrama para ete ронена. 


EET: рыз determinar 1, яасан lı ecuación (321) en la 
Lerma ermal de ш саса coa сз! | 


de? — (vosen as) + y =0 
Caninia 
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Las races de esta ecuación son 


өзеп + Vi-opsenan)” = (a)y 
2(1) 


Deseciamos la rale negativa, уз que se miere а un tiempo prio al 
harasses La ale ponita ша айса que la pelota eg ol sueo e 
10955 De acuerdo con la ecuación (320, la coordenada x en ese 
iene os 
= (ожау = (100 m/s)[cos(-20*)](094 5) 
-92m 


La pelata lg al suelo а а ааа Моби de 92 m de 1a ven 
= 
їшїн: La аш: 1 ==1.7 s ез un ejemplo de solución “Байа” pan 


ж ecrción corta Ya sim xo nl ejemplo 28 de Ia sección 
le ceda repuso 


| ао зло e cridador del zoológico y el moso 


Un momo escapa del zoológico y sube un eo, Como el cuidador o 
oga итаейо, dispara un dando sedante directamente hacia el mono 
(бри 326). El meno salt en el imtante en que el dando sale del 
cañón del rife. Demuestre que el dardo golpear al mono, siempre que 
loalcance antes de que ete бери al pino y se aleje. 


[BOTAS y PUTA: sd ceo q a ers 
[pa trola bo اہ‎ 
a acter nor | 
ر م‎ E aaas پک ا‎ 
a a ее A 
o 
ahen TT 


3.26 н dardo con sedate golpea al mono qe cae. 


gis las direcciones xy y сипады, y colocamos el cien 
elas сооделеди en el estremo del cañón del riie (gum 3.26). 
їШїтай: В momo cae veicsimeme, así que Xurme = 4 en todo 
mome. La ecwción (120) nos inca que сз өй. 
Denpejamn cl tiempo cuando tas coordenadas son ipualen: 


4= («ошын ың 


тона 
Se debe demostrar ahora QUE уы, Yo еп e lane. FI mom 
tá en caída lite unidimensional ш р e cualquier momen 
o está dada por a ecuación (212) cambiando debidamente lon sim- 
on La Вриз 1.35 muestra ре ш aktara inicial del mono ar del 
Catón del ie єз Ya dan ан que 


эче = diam — |? 
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De acuerdo соз ecuación (121) 


эме = (uo sen ay) = der 
Comparando estas du ecuaciones, emos que si d'an ao = (rosen m 
n el name ев que ls dos санаада з on ¡pal es 
Si = Jus (el danio habri scr), Par demostrar que to, 
ЖО, sico pr do ош 0) el mba en qe мен = 
Zin Conseil, tener 
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ENRLBAR: Hemos demsatrado que, cuando las соокта y del 
dardo y el mos маз раја са el mismo маде, las coordezadas 1 
amén lo зов, un dardo digo а рда tii! el mono pr. 
pre lo рр. ма importar в (siempre que el mono no llegue al 
sio primero) Este resultado cs independent de , la aceleración 
debida a la gravedad Sin gravedad (f = O, el mono mo se menor, y 
4 dedo чала en linea recta pars golpea. Con gravedad, ambos 
"aca" la misma distancia ç7 /2 por debajo de sus posiciones cundo, 
1=0y el dardo de tado modos golpea al mono (Agua 326). 


(vosen an)e = (vosen ag) = dimas 


Tora 


Беде su comprensión de ia sección 3.3 


© 


ха P. el mono estar en Ll punto А 
тёз ato que P). B. рано Bala 
lama айша que P)o Ё. ез 
рено C (más abajo que PY? 

one la resistencia del aire. 


3.4 Movimiento en círculo 


Cuando una partícula se mueve en una trayectoria curva, la dirección de su veloci- 
dad cambia. Como vimos еп la sección 32, eto significa que la partícula debe tener 
una componente de aceleración perpendicular а la trayectoria, incluso si la rapidez es 
constante (véase la figura 3.110) En esta sección clcularemos la aceleración para 
9 importante caso especial de movimiento en círculo. 


Movimiento circular uniforme 

Cuando una particula e mueve en un cireulo con rapidez consta, ci moviniemo se 
ооо como movimiento circular па ете Un astomóvil que da vel en una 
ura de rado constant con mides constante, un salt cn Órbita circular y un pati- 
nador que describe un círculo con rapidez constante son ejemplos de este movi miento 
уша 3276; competa con la брза, 3.124). No Му componente де acclración 
parla (tangent) a la trayectoria; la hubiera, la rapkiez cambiaría. El vector ace 
аиб s perpendicular (norma) а la пауза у. por 1o tanto, е dirige hacia aden- 
то (inanca hacia afocra!), al centro de la trayectoria circular, Esto cansa cl cambio cn 
la dirección de la velocidad, sin qe cambie la rapidez. 


3.27 Unasowénl co movimiento cesar Si el яшы bere mme crear апте como en ¢) la pides es comete 


yl aceleración se lio hacia el Genero de 1a tnyuctra clas (compe con la бала 3.12) 


а) п motornya mumenta а гарма B) E стай dhmiaaye u rapier 
en una ecc стын en pete rear 
Compune de creació paria a la 

veloc cambia rider de asomó 


O Movimiento circular uniforme: Rapa 
ne en nario rca 
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2.28 Determinación del cambio de 

velocidad Sê aceleración medi damd 
Yacderación imstamtdnea da de ma 

Tanicula qur se mueve en cdo con 

pides comme. 


у Ura parla mueve ura disant ds 


ол rides cnn e ina encara 
Жол: 


¡Se puede obtener una relación sencilla para la magnitud de la aceleración en movi- 
miento circular uniforme. Iniciamos con la figura 3284, la cual muestra una partícula. 
qpe se mueve con rapidez constante сп una trayectoria circular de radio R con centro 
en O. La particula sc mueve de P, а Р; сп un tiempo Ar, El cambio vectorial cn la 
velocidad Аё durante este tiempo se muestra са la figura 3.28. 

Los ángulos identificados como Ad cn las figuras 3.280 y 3286 son iguales 
porque бу es perpendicular la línea OP, y Ez es perpendicular a la linea OP», Por lo 
tanto, los triángulos сп las figuras 3.28 y 3.286 son semejantes. Las razones de los 
laos correspondientes са triángulos semejantes son iguales, así que 


айа 
н R 


La magnitud a,j dela aceleración media durante М з, entonces, 


obien, 48| = а 


La magnitud а de la aceleración instantánea й еп el puto Ру es cl Imite de cta 
expresión conforme Py se cerca a P 


mde тм 
ara rar 

Sil intervalo Arcs muy cono, As es la distancia qu se mueve la particula cn la 

trayectoria curva. De modo que el límite de 44/41 es la rapidez от en el punto Pi, 

Además, P, puede ser cualquier punto de la trayectoria, así que podemos omitir el 

vubíndice y representar con v la rapidez сп cualquier punto, Entonces, 


SOLEO ALLS м 


¡Se agrega d subindice “rad” para recordar que la dirección de la aceleración instan- 
nea en cualquier punto siempre se encuentra а о largo de un radio del círculo (hacia 
4 centro; vée las figuras 327 y 328e). En conclusión, en el movimiento circular 
sriforme, la magnitud а de la aceleración instariónea es igual al cuadrado de la 
rapidez v dividido erre el radio R del círculo; su dirección es perpendicular a E y 
hacia aleniro sobre el radio. 

Corre la aceleración cn el movimiento circola uniforme siempre apunta ul centro. 
del círculo, св ocasiones sc le llama ncvleración centrípeta. La palabra “centripeta” 
se deriva de dos vocablos gricgos que significan “que busca el centro”. La figura 
29а muestra las direcciones de los vectores velocidad y aceleración en varios puntos 
pura una purcula con movimiento circular uniforme. 


3.28 Aceleración y velocidad) de una punícula con movimiento circular uniforme 
YD) de э proyec sin esencia del aire. 
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CUIDADO ишме» сеш anders contra arent de promete La aceleración en 
4 movimiento cular uniforme (Agur 3 290) пеле alguns similitades co la aorleración 
nel movimiento de proyectiles sin mesisieacia del aire еза 3299), pro también existen al- 
шша Шела. ишропашез. Ба ambas clases de manúmieto la тырат! dela асаа 
sempre esla misma. Sin embargo, enel movimiento circular mine la deción de cam» 
Ма coimamente, de manera que siempre apura hacia el село del ciao. la pane sa- 
ei del іо, la aceleración араны hacia bajo enla ле inlerior del ciclo ш ace. 
Jerción араша hacia ariba) En comet, enel movimiento de proyec, ia бледа de @ 
la misma en todo mameto. C 


жари و وا ت وچ‎ EE cad in a 
ta mic dl prnl T dl minis ed lp qe a 
чч тода (a ча cumpla adoos & койо, Ра л temgo F. apar 
Жеш resore vaa nc gula la оласе, quese регез 

E] 

T 

usar oe ción (328, tenemos la expresión mia 


m2m 


Masterlagpnvstas. 


30 р a ola 
та. Mation n 20 


e (movimiento circalar uniforme) 


ME оосо centripeta on ва comino curvo 


Un моди! буроо Aston Martin УЗ Vantage tene а “see: dada a yl pios e: 
oración lateral” de 09б = (AOS m/s?) = 94 m/i. Биз es la à 
жасаса centripeta máxima que pamat temer ei atom зшли p _ 1? _ (0 m/e) 
тилд de a pecto cuna. 3i ol зно vaja a 40 m/e 

(oem de 19 mino ТЫ am en өш pista мш, ¿cu cs el dio ê 
ато de curva ger qoe pue tom 


= 170m aproximadamente $60 ft) 


СТУ 
ве e ao miope аса la aceleración cereripaa тта, 


7 ичим: Н ado de р minimo K a proporcional al cuadrado de 
lares: por lo ано cono una rección pequeña en la pides 


IDEMTIICAN, PLANTEAR y LCI: Н амоно tiene movi- 
eno circular uniforme porque se desplaza con pides contame en 


эю (de 40422 m/s), £ domina п 36% (de 1704 109 m). 
On ferma de reci radio requerido es peral la cuna. Ive 
"pres exa opción enel сармо 5. 


MEA шл on os juego mecánico 


En un jongo mecánico, los pasajeras viajan con rapidez constante en 
un circulo horizomal de 50 т de radio. dando una vuelta completa 
cada 405 ¿Qué капка tienen? 


ини ү PUTA: La mid com q sta 
Гү» eroy a 
rre odie ig 
ddr 


(0.29) y luego obtener la aceleración con a ecuación (128). 
EJECUTAR: De acuerdo cola ecuación (330, 
(som) 


= = m/f = 13 


(aos) 


АШЫ: А ¡gl que enel ejemplo 3 11,14 dirección de siempre 
hacia el cetro del circulo. La magnitud de й es relativamente suve 
обе el juego mecánico avana; algunas mortañas rss someten 
a sas pasajeros a aceleaciones de hasta 4. 
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Aplicación Cuidado: ¡Sa aprosiman 
Curvas carradas! 
momia сюйе тойут taran y 
антти sa mm arma ы 
аа Um gres жазылы 
тоа ата to o. 
r da in ieo apto sic л atar 
eared tr aer Ta 
e ci parara or 
Т cs шыл a а 


ln a morata nan 


3.30 Parícua quese mueve en wn lazo 
еп. como un carrito de montaña rima. 
con mpide variable. 


арба minima, ay minina a оле. 
Aumento de pide. Кен 


Movimiento circular no uniforme 

Ел сца sección, hemos supacsto que la rapidez de la partícula es constate conforme 
маја alrededor de un círculo. Si la rapidez varia, tenemos un movimiento circular 
то uniforme. Eo cl movimiento circular no uniforme, la ecuación (3,28) nos sigue 
dando la componente radial de la aceleración аы, = 17 /R, que siempre сз perpen- 
dicular a la velocidad instantánea y dirigida al cetro del circulo. Sin embargo. puesto 
que la rapidez v tiene valores distimos en diferentes pumos del movimiento, cl va- 
Jor de а то сз constante. La aceleración radial (centripeta) cs mayor cn cl punto del 
circulo donde la rapidez cs mayor. 

En el movimiento circular no uniforme también hay una componente de acelera- 
dên paralela a la velocidad instantánea (véase las figuras 3.274 y 3.270) Esta esla 
componente д que vimos сп la sección 3.2, у aquí la Hamamos аа para destacar que 
са tangente al circulo. La componente de aceleración tangencial ua cs igual la tasa 
de cambio de la rapidez. Entonces, 


208 yy کے‎ pican, аң 


La componente tangencial tiene la misma dirección de la velocidad si la partícula 
está acelerando, y la dirección opuesta si está frenando (figura 3.30). Si la rapidez de 
la partícula cs constare, а = O. 

Онын mi aclare contro м кынлы bree que ls don catador 


del 


mo sonic La ptr, al ala aceleración tangencial sa tana dë cambio e amp 
арша cero cp qpe uma иса mues con pides cota, nun cundo canr 
a la acid de monto (como al animo сис ирт. La ери ca 
тасм de la жетг vectorial, sp) acero alo cuando el str атса e cer, 
e condo pued e mur enla тайа on pd contame En cI movie 
a ema Т лы = al neo т бене unn to 
эз componente tangencial dea эое до, manen que ia] = Vara? a 


ھ ii:‏ ت 
SE SERS‏ 
ا ر ا 
AA‏ 
A E i‏ 


3.5 Velocidad relativa 


Sin duda, usted ha observado que un automóvil que avanza lentamente parece mo- 
verse hacia atrás cuando usted lo rehusa. En general, si dos observadores miden la 
velocidad de un cuerpo en movimiento. obtienen diferentes resaltados si uno de ellos 
se mueve en relación con el то. La velocidad que un observador determinado 
percibe cs la velocidad пеат а Él, o simplemente la velocidad relativa. La figura 
331 muestra una situación donde la comprensión de la velocidad relativa es eure- 
modamente importane. 

Primero consideraremos la velocidad relativa en linea recta, y luego la genera- 
lizaremos para un plano. 


Velocidad relativa en una dimensión 
Una pasajera camina co una velocidad de 1 Û m/s porel pasillo del vagón de un ferro- 
carril que se mueve а 3.0 m/s (gura 3.320. Сый es la velocidad dela pasajera? 
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Esta es una pregunta sencilla, pero no tiene una sola respuesta. Para un segundo 
pasajero sentado en cl tren, la mujer se mueve a 1.0 m/s. Para un ciclista que está 
detenido junto al tren, la pasajera se mueve а 1.0 m/s +30 m/s =4.0 m/s Un obser- 
vador en otro tren que va en la dicción opuesta daría ота respuesta. Debemos 
especificar quién ез el observador y dar la velocidad relatiu a &. La velocidad dela 
pasajera relativa al ren es LO m/s, la velocidad relativa al ciclista єз 40 m/s, 
aciem Cada observador, equipado en principio con un metro y un cronómetro, cons- 
пус lo que llamamos un marco de referencia. Así, un marco de referencia cs un 
sistema de coordenadas más una escala de tiempo. 

Sen A el marco de referencia del ciclista (en reposo con respecto al suelo) y В el 
maroo de referencia del tren en movimiento, En el movimiento rectilíneo, la posición 
de un punto Р relativa al marco de referencia A está dada por хууд (la posición de Р. 
соп respecto а А), y la posición de Р con respecto al marco В estî dada por ууу 
(vénse la figura 3.320). La distancia del origen de В respecto al origen de A з рук 
La figura 3.32 indica que 


хра = лра + зд ua 


En palabras, la coordenada de Р en relación con А es igual a la coordenada de Р en 
relación con A más la coordenada de В en relación con A. 

La velocidad de Р relativa al marco A, denotada con opa es la derivada de xp/a 
con respecto al tiempo. Las otras velocidades se obtienen de igual manera, así que la 
derivada con respecto al tiempo de la ecuación (3.32) nos da la relación entre las 


Орда = Driva + Vajan (velocidad relativa cn una linea) 13301 


Volviendo al caso de la pasajera en el ren de la figura 332, vemos que А es el 
marco de referencia del ciclista, A es el marco de referencia del tren y el punto Р re- 
presenta a la mujer. Usando la notación anterior, tenemos 


as = +HLOm/s vajan = +30 m/s 


De acuerdo con la ecuación (3.33), la velocidad орд de a pasajera relativa al ciclista. 


Vraa = +1.0 m/s + 30 m/s = +40 m/s 


como ya sabíamos, 

Ел este ejemplo, ambas velocidades van hacia la derecha, y hemos tomado esta 
dirección como positiva. Sila pasajera camina hacia la ¡zquienda en relación con el 
ren, entonces, уу = —1.0 m/s, y su velocidad relativa al ciclista з руу, = -1.0 
m/s + 10 m/s = +10 m/s La suma de la ecuación (33) siempre з algebraica, y 
cualquiera о todas las velocidades pueden ser negativas. 

Si la pasajera е asoma por la ventana, le parecerá que el ciclista estacionario se 
mueve hacia atrás; llamamos одур, а la velocidad д4 ciclista relativa а ella. Es evi- 
dente que esta cs cl negativo dela velocidad de la pasajera en relación con cl ciclista. 
Vray En general, si A y В зоп dos puntos o marcos de referencia cualesquiera, 


Bapa = -Orms am 


ln con los ала atom (диз mantener 
Sma formació cerrada sin chocar) y su moi- 
nieto ca relación con el ático ша que 


3.32 о) Una pasajera camina dentro 
de tren. b) La posición de la majer 
Feito м mareo e reerenca del асма" 
al mano de тетла del ten. 


a 
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ЭВ CAPÍTULOS Movimiento en dos о en tes dimensiones 


lemas 3 


ratogia par 


IDENTIFICAR lor concepto relevant: Siempre que kea la fase ~ve- 
осіб relativa a" o “velocidad соп respecto a”, seguramente lesa 
tarán diles lot conceptos de velocidad rela. 


PLANTEAR а problema: Di e ideatifiqae todos os marcos de re- 
ferencia del problema. Cada cuerpo en movimiento tiese su propio 
пако de referencia además casi siempre se tene que cul el ma 
с de referencia de la superficie terrestre. (Encados como “el ao- 
móvil viaja al norte а 90 Km/a" se тебет implctament a ta velo- 
cidad del ало relativa a la superficie Петев), Use los italos para 
"erica la incógnita. Por ejemplo, si quiere obtener la velocidad de 
on automóvil (C) con respecto a wa au (A) a асб es вола, 
EJEGUTAR a solución Despeje la lncógata empleando la ecuación 
(333). (3 ls velocidades то tienen a misma dicción, serd precio 
mar la forma vectorial de eta есш. que бехет má ade- 
lane en eta misma sección. Es importante observar el orden de los 


Velocidad relativa 


© 


doties bic enla ccunción (33) vayas Mica “velocidad 


de B wisha a A Estos mhlnkces obedecen а un tipo de Пра, 
ожо тасил la ecuación (333) Si comideramos a cada uno como, 
ата facción la эсси del miembro ишел es el риле de las 


онда = опса + ca + an 


АШИ bo respuesta: Emé pendente de los signos menos (-) 
respuesta. Si la incópata es la velocidad de un atom! relativa, 
касы (0/2) aire de no ha calculado por equivocación la 
velocidad del subs тама al шотым (a,c) SI comen este 
“rm, a ecuación (134) le dr a respuesta conecta. 


"ted viaja al попе en un camino recto de dos carriles con йде 
comam de #й зо, Un camión que viaja con rapidez contarte de 
104 km/h se acera а эмей en el гө carl (Agur 3.33). Obtenga 
+) la velocidad del camên relativa а usted y B) su velocidad mischa 
id camión, с) Cómo cambian las velocidades relatives эл vez que 
los dos vehículos se han pasado? Comider este problema como un 
пепо. 


шши 

IDENTIFICAR y PLANTEAR: En ене problema sobre velocidades re- 
uvas en una таа, hay їч» marcos de темасы. тей (Y el 
camión (T) y la aprte de la Tern (Б) Pijemos a бс 
iva hacia el mote (gura 133) Басе, qu velocidad tiva а 
ета es гуд, = 488 km/h. En un principio el camión s aer a 
mt, al que debe ir bacia el su, y su velocidad тїшїн a la Tera 
em 017-104 km/h. Las int de low nao a)y B) om ету, 
Y тл, renpectramene. Халеа la ecunción (333) тиз obe“ 
Seria primera сора y la ecuación (334) gara een la sepia 


EJECUTAN: a) Para белет escribimos la ecuación (333) pu 
la velocidad cocida ye, y acomodam: 
Dra ® Dyra + Da 
бута Dres = Da 
= -104km/h — 88 km/h Ее 
E camión se desplaza а 192 km/h en ы dirección negatie (al sr) en 


mación con ей. 
у De cuendo can la есшде (134), 


бута = -orya е (192 аА) = +192 km/h 


2.293 Marco de relerencia pura ted y el camión. 


Г 
o 


Usted зе desplaza a 192 Jon/h en la moción positiva (al mote) en 
relación come) camión 

"Las velocidades relativas no cambian después de que los еса. 
Lone pasan Las posiciones latas de os cuerpos no importan. Des- 
pals de que el camión lo asa, a se desplaza а 192 km/h hacia el 
van relación con sed, pero ahora se aleja en ver de acerca. 


ULA: Para comprobar la respuesta del inciso b), se usa la ecua- 
ión (33) directamente ca la Torma yr = бүг + окы (LA 
velocidad de la Пела пошна 8 camión et ориза а la velocidad 
28 camión con respeto a la Tierra: ул, = отл.) ¿Obtuvo el 
mamo ташада? 


Velocidad relativa en dos o tres dimensiones 

Podemos ampliar el concept de velocidad relativa para incluir el movimiento en un 
plano o en cl espacio, usando la suma vedorial para combinar velocidades. Suponga 
як la mejer de la figura 3322 camina no por ci pasillo del vagón, sino de un costado 
al аго con rapidez de 1.0 m/s (gara 3.340). Nuevamente podemos describir la po- 
sición Р de la pasajera en dos maroos de referencia distintos: A para el observador 
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detenido al lado del ren y В para el tren en movimiento; pero en ugar de las coonde- 
adas х usamos vectores de posición F porque el problema es bidimensional. Enton- 
«ез, como muestra la figura 3:34, 

Fela = Toja + Paya ua 
Igual que antes, tomamos la derivada con respecto al tiempo de cata ecuación para 
obtener una relación entre las velocidades; la velocidad de Р mlativa а А з бруд = 
dT АЈ y usi para las demás velocidades. Obtenemos 


Beja = Bop + бад (velocidad misiva ea d apoio) 1938 


La ecuación (3:36) se conoce como rrunuformacidn galileana de la velocidad y 
relaciona la velocidad de un cuerpo Р con respecto al marco A y за velocidad con 
reaped al marco # (Ba y буль respectivamente), con la velocidad del marco A 
«on respecto al marco A (бд). Si las tres velocidades сий en la misma lnea, 
entonces la ecuación (3.36) se reduce ala ecuación (3.13) para lan componentes de 
Jas velocidades a lo largo de csa linca. 

SÄ el wen se desplaza a una vaja = 3.0 m/s en relación сов el solo y la velocidad 
ela mujer relativa al vagón tiene magnitud vy = 10 m/s, su vector velocidad p/a 
relativo al suelo es como se muestra en la figura 334e. Entonces, el сотта de 
Pitágoras nos da 


opa = VEO + (10 уа): = VOTE = 32 m/s 


La gura 3Me también indica que la dirección de) vector velocidad de la 
таша al suelo forma un ángulo com el vector velocidad del пеп By donde 


СТТ 
ад Soma 7 6718 
Como en dl caso del movimiento rectiliaco, tenemos la regla general de que si у 
в on doe puntos о marcos de referencia cualesquiera. 

Da" tn am 
La velocidad de la mujer con respecto al нев es el negativo de la velocidad del wren 
con respeto cla, ctra. 
A principio dl siglo хх, en ө teoria capecial de la relatividat, Al Einstein 
аспен que ш relación de ш suma de velocidades cublcia ca la ecuación (336) 
se debe mudar cuando ш rapidez зе aproxima э ш pide laz. que dema 
ове, Resula que si la mujer de la igara 3.320 pudiera caminar por el pasilloa 0.30 
y dl tren pudiera viajar a 0.90, entonces la rapidez de 1а majer relativa al sacio no 
eria de 1.20 sino de 0 Me, ¡Nada poode viajar тив rápido quel uz! Regrearemos 
da cra specal de a relatividad cn ci сара 37 а volumen: 


алф 


35 юйге 81 


2.34 о) Um pasajera carin а ancho de an vagón de fecal b) ошода de la mujer lava al mano де referencia de ciclista 
УМ marco del tren © Diagrama vectorial para la velocidad de la mujer relativa al suelo (el marco del cita), бл. 


ә 


КЛ 


Paja 
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92 CAPÍTULOS Movimiento en dos о en tes dimensiones 


La bra de un avión indica quese dirige tacia el mote, y su velo- 
ero lic фе vela a 240 k/h Si hay un мено de 100 a/a de 
este este, с es la velocidad del avión sli a la Tiera? 


ият y AVIAR: Se ms e pc evoca e 
аа 
E ENA 
Dc md sii AL el cee 
рдун cia lea ат oi 
a: 
ya = 40 km/h daone 
Ban = 100km/h alate 
A A AA 
riran nare yn 
TAREA: Usando ls саа (36) tenemen 
Bo = na + ve 
ت عت ا ا سے تة‎ AA 
geal Tardy 
Tam 
ora = VOTO а/а + (100 аа): = 260 xm 
ا‎ 
an (E) a 


ENALBAR: Se pueden verificar los ratas aciendo mediciones а. 
escala dl dibujo de a бш 23 E нео шет aumenta la pides 
del avión relativa al sale, pero desvía a la тазе de su curso. 


2.35 El avión арша al none, pel viento ml este, dand la 
resalta By relativa ala Пета. 


ва oink. 


MERO Ж por viento cruzado 


Сотадиалё el veo y la rapidez del avión 4 ejemplo 3.4, ¿qué 
dirección debera tomar el piloto para viajar al none? [Сай ser а. 
velocidad relativa a la Пета? 


FÊRÊ y PASTA: Cool ol a mp: 
Ml aa e e rr 


Boa = oa + e 

Como muestra gara 334 plot apa la mariz del ión con т 
Ana ca Ч ево pura compr s1 ect Es Aga, que 
o и dicción del чен бә velocidad e avida ml 
alme) es um de mesas Ica. Last ex ais de aida 
sobr el suelo, que e la marta del vector бк ба velocidad de 
Avión rev п Tira) Мали las comidas que coses y ls 
{е жоме. 

Bry = три desconocida al ore 

ra = а атоо авна 

Ге dese 


2.38 E po dete apar el avión na drecón del vector бу 
pue viral noe e ación on la Tem. 


Sa” ¡th 


Podemos calcular as incógnitas empleando la fgura 36 y vigono: 
теш. 


www.elsolucionario.net 
35 Vetocidad relativa. S3 


po AAA 
tor y la dirección de un vector, tanto en este ejemplo como en el 3,14, 
oa- VOA (00 Em]0P = 218 km/h la derenin es que, enel ejemplo 314, тарый y dicción se 
era и тте vector (Ep, ento que ene ejemplo se 
paa اند(‎ a ad Waria. 
pp doo MA 
рунун 
J illo ti 2 оше dy mg енене быш dom e E El ll 
اا ام ا‎ E 


Evalón su comprensión de la sección 3.5. орот que la mariz de un 
vió apunta al st y que la те tiene una velocidad de ао de 150 kh. Debido (2) 
Memo, el avión se mueve al one en relación con el suelo у ка pides паа а! sarlo 

оз ЗОЛ ¿Cuál el velocidad del aire relativa a la Ter? i, 130 kv de este а оше: 
В, 190 km de sur a nore; Bi. 150 kmna de sureste а noroeste: 212 km de este ote; 

"N.22 de ura ое; vi. 212 кю de sureste a nowt Wl. зо ау velocidad del ale 

рое ue came eto, 1 
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carro З RESUMEN ЕҢ 


Vectores de porn, жс узена Н vector 
e posición e тт punto P en ei сию се] eco del 
origen a P. Sus composentes sn ls coordenadas 1.3 y 2 

1 теи velocidad mea б. rat el endo dy 
esel despaamiemo A7 (el cabo e тела deposición 
7) ido еше м. vet velocidad имана E 
la derivada de P, con respect al tiempo, у ка compo- 
Mente von las derivadas de . y y connect! tiempo 
Таарик шала es a mutua e, La velocidad Û 
с шш palesa sempre es gee ala necia dea 
тан (Véase ejemplo 31). 

н veto coerción теа йы, dante el kenale de 
tempo Je ipl Ай e cambien cl vector чагыы 
8) анда ete М El vector aceleración tarere den 
la derivada de 8. con reyes а lempe у ка compar 


del movimiento, (Véase os ejemplos 33 y 14) 


Mosiniato de propecia: Foci movimiento de proyectiles 
Mn resistencia del aime, а, = 0 у, = —g, Las coondenadas 
y componentes de a velor idad on funciones sena 
dei tiempo, y la forma de a tmyectra siempre es na 
parábola, ommalmerte. el origen se сомеа en a posición 
inicial del proyectil. (Véase lo ejemplos 3.5 a 110). 


Монино circula авеста y ro omforme: Cuando una 
үл! se mueve en una trayectorla circular de dio R 


radial @ dada por la unción (320 ola ecución (130). 


dal) ala тауба; esta componente tangencial es ipa 
ıala tasa de cambio de la rapidez, о/а. 


Velocidad rulo: Cuando un cuerpo P se тшеу en 


yl velocidad de latin аА on бул. Sta енш 
elotes están nta mama еа ии companeros 
ote lala est relacionadas or lación (13). 
De ота más presta veloc dades сиал recto wat 
pola comió О) (Véase lo фер» 3132319). 


O 


(мом), 
y = (елеу = he? 
w= en 


Dejas = ryms + Vajas 
velocidad ша en ama a) 
rja = бна + Faa 
rioed elma en el espaco 


un 
ГЕЛ 
13221 
129 


ua 


зза 


зза 
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Preguntas poro апа 85 


ЕТТТ) о 


¡e dispara una esfera con иш velocidad inicial vya ав galo $ arri- 
в dela superficie de un plano, que a la vez, est асабо un ángulo. 
1 por encima dela horizontal (ywa 337). a) Calcule la dencia. 
medida a lo largo del plano inclinada, del punto de lanzamiento al 
puta donde ba estra golpea el lam inclinado. b) ¿Co es el ángulo 
$ que da el alcance máximo, medido a lo largo del plano inclined? 
game la resistencia del aire. 


GUÍA BE SOLUCIÓN 
e а iraa de ado Mtra? pr corr 
ч scan con Va Tatar 


паитда y PLANTEAN 
1, Como no hay rxstenda del si, este es un prálema de movi. 
mieto de proyectiles, El буе es determinar cl parto donde la 
trayecto parabólica de la смета crara el plano inclinado. 

2. ВИ Jot ejes x y y жі como la posición del origen. Si tiene da 
e las soperas incluidas en la Estaega desolación de ро. 

blemas 3.1 dela sección 33. 

Ба las ecuaciones de proyecis de la sección 33, el ángulo de 

disparo в e mide a panir de la обоо. Сый ез еше ро 

en términos de O y д? ¿Cudls son las componentes iniciales x y y 

dela velocidad mal de la емет? 

Зе necesario escribir эта ecuación que relacione xy y delos 

puros o apo del plane асна {Сай sex canción? (Esto. 

© un arto de сова y trigomnanetria, по de aca). 


9 


Problemas 


2.37 Lanzamiento de wen esfera en иш umpa inclinada. 


PO 

3. Fac las caciones de las cocrdemdas xy y el esfera en fum 
эшда, 

%. Cuando la esfera golpe el paro inclinado, x y y están relaciona 
аз por la ecuación quese obtuvo en el paso 4. Con base en esto, 


9. Мейо sus respuestas pan el caso en que 0 = Q lo que cores- 
pone a que el plano sea horisontal en logar de inclinado. (Uued ya 
бое las respuestas para este caso. ¿Sabe pr qué?) 


Para roo agradas por el ровот, ейт vw masteringphyaics com (0) 


sv: Problemas de dicta creciera. PA: Problemas ватана que incorporan mataria de capos anteriores. 


CALC Problemas que requieren calcul 8: Problemas de canoas beiôgcas 


PAN Un pêndılo simple (иш masa que osa en el extremo de una 
venda) oscila en un arco circular. ¿Qué direción tiene la aceleración 
% a masa en los етепн del areo? ¿Y enel punto medio) En cada 
caso, explique cómo obtuvo so respuesta 

PAZ Vuelva a dibujar la fgura Ala como ы й fera arpa a 
En. ¿La тапіс ве mueve lnea таа? ¿Qué pasa con la арий. 
PA Un proyectil se mueve en una vayectoria parias resisten- 
Sade av. ¿May un роо dnde dea paralela a 8 ¿Y ретүсзйсыш 
a8? Explique su respuesta. 

PAA Cuando se dispara un rite a un blanco lejano, el сайда mo se 
“puna eracamente al blanco. ¿Por qué? ¿El Sagalo de conección 
depende de la distancia al bianco? 

PAS En el instante en que usted dispara una bala horizontalmente con 
ч rile, deja caer otra bala desde Ia altura del cañón. Si mo kay me- 
sencia del але, ¿qué bala llegará primero al suelo? Explique su 
тарка. 

PAL Se deja caer un paquete desd un avión que vuela en linea seta 
ол ito y трет comete. Si se ignora a пінка del aize, 
¿qué trayectoria del paquete «sera el piloto? ¿Y шш pens 
umda en el sario? 

FAT Dije las seis gicas de las componentes x y y de радва, 
velocidad y aleación cora el tiempo. pura el movimiento de ж. 
proyectil con xg = y = Oy 0 < ay < 90°- 


таз Si эш rama pued айг con misma aid nica! sin impor: 
tarta ассы бада мате о hacia art), ll es La altura ver 
¿al máxima a la cual puede saltar en relació con su alcance horizontal 
л? 


FR Enel movimiento circular этте, ¿cómo caba la acelera: 
ёл cuando la rapidez aumenta al ile? ¿Y cuando el radio se redace 
por un factor de 2, es decit, a 1a mitad? 

MRAZ En el movimieno circular uniforme, la aceleración et perpen 
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98 CAPÍTULOS Movimiento en dos o en tes dimensiones 


РОЛ Imagine que estû en la ribera oeste de un бо que буе al one. 
ıa 12 m/s Usted nada cun pides de 1S m/s lata al agua, yel lo, 
tene 60 m de ancho. ¿Qué тауса latha a bı Tera le permitió 
Cura cl rio en el menortiempo? Explique sa soramieno.| 

PAM Se lanza wn pieda hacia el aire con un зро por encima de 
1а horizontal y se фа la resistencia del aire. Cull de las pifias 
enla брага P3.16 describe mejor la rapidez o de la peda en funció. 
deltiempo y mientras ен endi aire? 


ИАА 


Sección 3.1 Vectores de posición y velocidad 

31 = Uma laten сют хуу (1.1 т, 34 m) en 1 20 y 
сооло (SJ “AS men 3301 Pan сше mera enga 
<a componentes de la velocidad meda. y Pla параду атс 
шукым. 

RA = покета se es en el origen de ls cuoteados en 
пона Parmel шети de 208 у= 1201 la velocidad meda de 
ата) tigas ma campo y de -35 к/з у тш compone yde 
49 m/s Enty 120, ө ¿qué ends; y y er а imuerote? 
A qué rc енй del en? 

23 ++ САШ Un diseñador de páginas Web crea una animación en 
la que un puto en ia prlde compac us poción 
а SM So. a Demi 
тери y атда de la velocidad meda de puro cs 
Так. ы Сасше la париву dmeción dela vcd in 
шша өө! = Osen = 1053 en) = 20 0) Dije la аук 
del puro а г баг = 205. y muestre la velocidades clas en 
cio 

BA + CALC La posición de una ardilla que core рог un parque está dada 
porê (0-20 пзу + (0.0360 mY) Ji е (0.010 my PPA. 
91си omo, y 00 componen xy ela velocidad dea 
“nia, e бие dl emp? б) En = 500» ¿aqu tancia сөй 
Ie ardila de ma posición nic?) Bar = 5.0», cui so la mp 
тё y decide La vriocidad de la andl? 


Sección 3.2 El vector aceleración 
8 Un jet varla con ad cota. En el lot y = Û, tiene 
components de velocidad v, = 90 ту ву = 110 m/s En f, 300 
Ма componentes on e, = -170 mf 0y = 40 fk a) Dine los 
жа de velocidad en 1 y у ¿En qué dee Para en негее. 
г 1 ls compares ela аскак meda. y) la ериш 
y recon de det сезон 

Зз => Un pero que come п un campo tiene componente de velo- 
cidad uy = 28m/y ey 2-18 m/s ea = 100% Para el kenale de 
f 100 sa = 200%, ы aceleración media del perro tiene maga 
tl de 0AS т? y dicción de SLIP пев del eje + dee ту. 
E = 20.0 а} qê componente у y Sen la та del peme? 
э) ¿Qué тари! у dirección Bene с velocidad £) Dije los sec 
tae velocidad n yrz. ¿En qué лета? 


эз = EME Las coonleradas de un ave que vuela en el plaso 1y 
аца dadas por ку) = өг y уй) = 30 т — ЙС, donde a = 24 m/s y 
B= 12 m/s. a) Dije la tmyectra del ave ешге 1= 0 ут = 205. 
b)Calcle ка vectores velocidad y aceleración el ave en función de. 
©) tenga la magatud y devoción de la velocidad y aeleción del 
эч en + 20 2 d) Dije lo vectores velocidad y aceleración en 
20 4 Ea ее мане [el ave acelera, fena о su pez istam 
tina mo cambia? ¿Está dando vacka? Si es así, ев qué rección! 


Sección 3.3 Movimiento de proyectiles 

ЭЗ + ALE Un tomó costado a баласа se mue en mex 
«Senan өнд La velocidad 4 mona en frió e leme) 
эшм еге (5.00 m/s — (0.0180 my Jî + (2.00 $ 
(050 m/s* YJ. a) Cuties son 04 y аб, las componentes x y y 
“cl асас de uo en unción dol Lempa? P) ¿Cale юз ia 
тыра y rección de avoid en y = МЮ 1 Ө ¿Cale on 


¡ponentes horita! y vena) así como la тармы y rección dela 
velocidad del Hi joto aos de oca el pio, d) Dije ls gráficas 
FALJA, Ot у вун рит el movimiento. 
110 + Um ныз mudado Aguro E.10 
Ф SION de peso se ша dende va 
co con an impulso horizontal, 
came se ete el Aa 10. 
¿Qu rapidez minima debe tener al 
saltar de lo alo del ico para во 
‚дис con la seme en a base, 
que tiene эш anclar de 175 m y 
sul 9.00 т abajo del bonde del 
жол 
ALN + Dos рж. Chirpy y Mia, saltan desde 1o alt de un acam- 
lado venical Cipy simplemente e dja caer y Bega al suelo en 
330 э, en amo que Мам saka horizontalmente con wna бе 
Inicial de 980 cm/s ¿A qué distancia del buse del acantilado tocar 
Мавы а адот 
ЭЛ! + Un mariscal de campo novato алла un balón con una compo- 
eme de velocidad та! мала ama de 12.0 тул у ua componente 
velocidad ximena! de 20. а Ignore la resistencia del aire. 
в) ¿Cute tiempo tarda 4 tn en Near al punto más ato de la 
trayecto?) LA qué altura está este parto) „Сино tiempo pasa 
(de quese lanza) pra que el balón тайа а за nivel original! 
¿Cómo se compar еше tempo con @ calculado en el inciso a) 
¿Qué Garcia boizotl viaja el balên en еше tiempo? е) Dije 
las gráficas ¥, уч. суг у ку из el movimiento. 
ЭЛ0 + Sato del rio 1. Un automóvil que viaja horizontalmente 
Tep al һоч de un расте бопе эла tormenta y cl conductor des- 
¡bre que el rio aras el paeme. EI condactor debe Begar al otro lado, 
эг que decide sakar la brecha con su atomóvi La illa en la que 
ж encuentra tó 21.3 m arriba del rio, mientras qoe la а ора. 
std solo 18 ш soe las арша. El Чо es un tomen embravecido 
¿on una ancha de 610 m. а) ¿Qué tan rápido deberá ir el ato 
¿cuado Перж al borde para sakar el но y Begar salvo al oto lado? 
¿Qué rapidez tenê el auto justo artes de que merce? 
14 > Бї El campeón saltador del mundo delos insectos. El 
Planas sumarins. iene el збоі manda! de sako ete los mec 
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ик. Соп з alo а өз glo de SRF aniba dela horizontal, alga 
ж» de esos bichos pequeños alcanzan са altora пана de S&T cm 
arriba del nivel del suelo. (Уйне la revisa Nara, vol. 424, del 31 de 
julio de 200%, р. ЖЮ). a) ¿Cuil ез la velocidad de despegue єз 
ste salto? b) [Сый es la distancia horizontal que cubrió el шен 


misma rapidez inicial que en 1a Ter, y seda cuenta de que la pelo- 
tn cae al pls a в distancia de 276D del раз de la mer. ¿Cod es 
la aceleración debida a la gravedad enel planeta X? 

т Se dispara un proyectil desd el el del suelo con ana velo- 
idad inicial de S00 m/s а GU." por encima dela поста! sin que 
sat resistencia del aire а) Determine ls componentes horisota y 
піса! de la velocidad inicial del proyectil. b) ¿Casto tards el pro- 
унай en alcanza su рано más ано? c) Calcule ш altura máxima раг 
cima del зво, d) ¿Qué tan lejos del pusto de шато cae el 
royal al vuelo? e) Determine las componentes orita у vertical 
de su aceleración у velocidad en el punto de з máxima altura. 

BAT + Un beisbolista de grandes ра зиев эла pelata de mode qpe 
на sale del bate соп una rapidez de 300 m/s y un бордо de 36.9" 
sobre а ойгон. Ignore Ja resistencia del aive. a) ¿E cuides dos 
instantes la pelta e ecuenra a 100 m obre el punto en qae salió 
dl bate? b) Омер las componentes horizontal y vertical de la эе. 
cidad del pelota en cada uno de los dos imtas calculados en el 
nele a). c) ¿Qué magrita у dirción бене la velocidad dela pee 
Ма egresar nivel en el qoe se бшед? 

38 > Un aleta, amador де bula, arroja la bula a ciena altura sobre 
ıd nivel del suelo con velocidad de 12.0 m/s, 517 abee а erre. 
La bala golpea el nulo 2.08 » después. nor la resistencia del aire. 
a) Cules son las componentes de a aceleración de la bala date 
“Vaela? b) ¿Cules son las componentes de la velocidad de la tala a) 
Principio y al баш de вз trayectoria? 0 A qué distancia horizontal 
Deg la bala? д ¿Porqué la expresión рат R dl ejemplo 3. mo da la 
puesta conecta para el inciso e e) LA qué айма sc el sarlo 
ж lam la bala? /) Dije las ricas эч, уч, ert y уг раз el 
movimiento. 

ЭЛ8 >> Gane el premio. Ел na fera, e puede ganar ma jita de 
“peluche lazado un moneda a un platito, el cual está cbr ua repisa 
más amiba del purto en que la moneda sale de ы mano y а эт darane 
д Бойла de 21 т desde ese punto (gurs E3.19) Si isted lama. 
la толе соп velocidad de 64 m/s, а ап бро de 60 sobre ia hori- 
тимә, a moneda све en el platio. Полот la raiuencia de ыт. a) 


Rgraea.18 


Bericios 87 


А qué alta sá а терда sb el punto donde se lanza la moneda? 

1 ¿Qué cxmpaneste venical iene la velocidad de la menea jato 

es de caer en el pto] 

13 >> Suponga que el боро de salida a de la figura 32% es de 

42 yla Stacia d es de 3O0 т. ¿Dónde se encontrarán el dando y 

4 коло. la pides inicial del dardo es de a) 120 m/s? b) [AO m/s? 

9004 sucederá si la rapidez inicial del dando es de 40 m/s? Dibuje 

h trayectoria ез cada caso. 

її! “= Us ош está de pie en la aztea de un edificio de 150 m 
velocidad de 30.0 m/s a un or 


бугу буг para el movimiento. 
1 Lo bomberos lanzan un chorro de ара a un edificio en la- 
ma dirand ma manguera de alta presión que prime al ара 
жа rapidez de 25.0 т / al salir por la bogpilla. Una vez que sale de 
la manguera el agua se muere como proyectil. Los bomberos ajustan 
d ngaio de elevación а de la manguera hasta que el apua tada 3005 
а Перга un edici qoe está а А50 m de distancia, Ignore la resis- 
A ted 
de ада a) Calle el npao de elevación a b) Determine la 
[== ron pus ll ee LA бы 
le oboe el url Пер el эрш str el odificio. y con qué rapidez 
тке? 

318 = Un poto de 124 kg que Hera эта camas de 22 kg de 
ende con velocidad constante de 200 m/s. Una ича de 1.0 kg se 
anra dende la саай con un velocidad inicia! de 130 m/s per- 
табса ala mpectoña del фә en descemo, medida en relación 
ою una репо ка seno en la cars, Esa persona ve qe la pie- 
da checa com el suelo 400 s después de lanzan. Suponga que 
19 globo comenda за descemo con la misma rapidez comtarto de 
200 m/s a) A qué altura estaba el lobo cuando se lanzó la piedra? 
¿Y cunado chocó cota el sue? с) En el instame en que la pie- 
dr tacê el sel, a qué distancia estat ela canastilla? d) Determine 
las componentes Mineta у venical de la velocidad de la реда 
}умо ames de chacar conta el suelo, nativas a un observador L en 
reposo en la camas; en reposo enel suelo. 


Sección 3.4 Movimiento en círculo 

LM >> Bl Mareos. Mantenemos el uti, al menos en риле, 
acia a la сабан dl old termo. El gro del cabeza desplaza 
ste qada produciendo maren. Харом que untar (o un pa- 
mdr) está girando muy rápido a 30 revoluciones por segundo 
alrededor de un eje чепка] que ша pur cl centro de su cabeza. Aun 
cuando la distancia varia de um persona a ota, el odo нето se 
encuen артийтадитете а 70 ст dd eje de giro. ¿Cuil et la ace- 
leración radial (en m/s? y en función de g) de la endolinta? 

їз += La Tira tiene 6380 Ln de rado у ge una vez sobr su eje 
sn 24 h a) ¿Qué aceleración radial tiene ın objeto en el ecuador? 
Dê за msquesta en m/s" y como facción de p. H) Si аы enel ecua- 
dor Fuera mayor рє £ los objetos saldrían velando hacia el espacio. 
(Veremos porqué en el capitulo 5 {Сай tendria que ser el periodo 
dle tación de la Tier para que esto sucediera? 

AB += Un modelo de rotor de helicógtero tiene cuatro аңлы, cada 
ma de 340 m de сором desd el eje central hasta la punta. El mo- 
delo рз en am tinel de viento а 350 гуш. а) ¿Qué rapidez lineal ene 
la puta del aqu єз m/f 5) ¿Qué aceleración radial tiene la punta 
del эчи. expresada como un migo de la aceleración debida ala 
aedade? 
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98 CAPÍTULOS Movimiento en dos о en tes dimensiones 


327 + 6% Desmayo de un piloto Fgura E3.27 
«en un descenso en picada, Us 

Jet vuela en picada como se mues 

та en la figura E327. La рше 

inferior de la tmyectoa es un 

cate de cilo con un айо de 

итми de 350 т. De cuento 

con pratus médicas, los pilotos 

Pienen la conciencia а шш ace- 

Лепсі de 55е. А qué rapidez 

(en m/s y en mph) реа ш conciencia el plo en este басена? 
224 + E йо de la бїз tete, alrededor del Sol (suponiendo 
не circular) es de 130 х 10 km, yla Пета la тоот ea 
385 dias. a) Calcule la magnitud dela velocidad orbital de la Ter 
en m/s.) Calcule la aceleración rad! de la Пета hacia el Sol en 
m/s? €) Repita Jos incisos a) y 5) pura el movimiento del planeta 
Mercurio (айо tia! = 5795 10 km, periodo cial = ай das). 
229 + Uns roda de la foma de 
140 m de rado ira sobre un eje 
horizontal en зы centro (gu 
ES29 La mpide lineal de un 
pasajero en el bonde es conte е 
Iguala 100 m/s. ¿Qué magnitud y 
"тода tiene la aceleración del 
pasajero al pasar а) por el puro 
más bajo de su movimiento cc 
la ? b) Por el punto más alo de sa 
movimiento скай e) „Сыне 
tempo taa una evolución de la 
rueda 

334 + нё Mipergrmvedad. Ба el Cemtro de Iveigación Ames 
de la NASA, se willas el enomne cenifogador 72007 рал probar 
los efectos de celerciones muy elevadas Clpergavedad”) soe los 
plo y los astronautas. En este dispositivo, un brazo de #4 m de 
darp pira еп tomo а umo de шя extremar en un plano ойла, 
estas el astronauta se cuesta sujeto coo uma banda en el o 
Eurema Suponga que el atra гй aliado en el raso con 
¡bea en el extremo exterior, La aceleración masia комен. 


ara experimentar са scleración máxima? BI ¿Cuál ca la етта. 
тшт la aceleración desu cabeza y pies, М el astronauta mide 2.00 m 
Ф айша? с) ¿Qué tan rápido, en гут (s/n), gira el baro para 
producir aceleración sostenida máxima?” 


Sección 3.5 Velocidad relativa 

331 + Um “tanda móvil” ев өз sempuero se mueve а 10 m/s 
Y ene 350 m de lago. Si una mujer eta ев un extremo y camisa 
з 1.5 m/s en relación con la hunda móvil, ¿cut tanda еп Begar 
ч ато extremo si camina a) en la misma dirección en que se mueve 
Ja banda? b) ¿Y enla dicción opuesta? 

332 + La plataforma de un fecal ча a la derecha con pides 
de 130 m/s relatira aun ctservadoe que está de ple єз бета. Alguien. 
e mueve еп motoneta ийе la plataforma (Aga E32). ¿Qué vedo- 
cidad (magnitud y dirección) беле la motoneta relativa a la plataforma 
ч su velocidad relativa al observador enel suelo es a) КО m/s a la 
derecha? b) 3O m/sa la inqieda? c) Cero? 


Fore es.32 
v= поні 


аза +- Ura сика tiene un velocidad de 0.40 m/sal sureste, relatia 
1а Tera. La сало ati en un o que Buye al este a 050 m/s en 
азада con la Tie. Calcule la velocidad (magnitud y devoción de 
la canos miath al но. 

324 > Dos muelles, A y В. cuán situados en un rio; Й atê 1300 m 
o ищ de А (igara E3341 Dos amigos deben ir de A a B y mpe- 
э Uno rema su bote соп pez contarte de 400 km/h relativa al 
ара: el otro camina рх la cra en tie con rapidez comerte de 
AD n/a La velocidad de so es 280 km/ en la ётеда de A a A 
Само алба cada persona cn hacer el vaje redondo] 


Fue E3.34 
“ээ 
ы кош 
БЕБИ (к 


эл. Croce ба не, Un io Maga sur con mide de 20 m/s 
Un өнөт сми el en una lancha de mu co velocidad тна. 
“зра de 43 ткы сш. Ё бо ni IOD md ch «¿Qué velo 
Sd (серне y беса) tine la lancha slo la Tierra? 
¿Coto tiempo tada en стили ei rto? c) LA qué distancia al sar 
e ponto de panida пераа cin tlle 

2 Croen de rio.) ¿Qu rección deberia tomar a aneha 
del ejercicio 3.35 para llegar a un рото en la orilla opuesta directa- 
жеш ode na parto de pri? La арди в шкы тина 
lag үк siendo 42 m/s). P) ¿Qu velocidad емш a ac e 
eka a la era?) LCs ardua en crozar le? 

ЭЛ Larra de en vió lll aut lu ye velocimetro 
indica 35 m/s Hay un viento de 10 m/s que sopla al sumeste relativo. 
la Tier.) Dijo з дарана e ama vectra! que morte la 
Чоё» de бел (чс del avión sv a la Tea) oo dos 
“еса dados 8) гав te у yal mane, lema ls compone 
ёл. <) Genes la каршы! y атса e бол. 

эзе Us рй ёа volar vete, Un veo de O km/h 
(ут итадиеше 5 кы ma luz a) Sl pis (en aire et 
ce e vn es de 3202 Һа (speiadament 200 3/0, 
¿sud атса debe tomar el pilono? b) Cull es la rapide dl avida 
ш el? ir con in Bapana vectorial 

Эзе ES дтни. Los paso canadiennes viajan el 
эринете етсен эте и pr mato más e ти inet en 
Эри cc ндамо velocista de 100 Em prima 
in. S: wan deca aves vera 4100 La ca mación con ell 
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ero hay un че de 40 k/h que sopla de ese а este, a) a qué 
ángulo en relación con la dicción norte-sur debería volar ta ave 
de modo que vinje dectament hacia el sr en relación con el sario? 
B) ¿Cuánto tiempo le tomará al gano cubrir we малда temes de 
S00 ka de none а ш? (Not: Тао en moches падан machas 
aves pueden volar usando el campo magattico dela Тез para iden 
carla Вла tenur) 


340 +» ыбаа en el рано А. Fura P340 
ла alta соте coa эш mid 
coman de 60 m/s бов 
% эш рыз circular de 100 m de 
апага como se mue en 
быз РЗА. ец ls compo 
ets yy dela velocidad теда 
& este corredor y la aceleración 
red ete ls puntos a) A y B. 
MAY C.C DYA уло 
ela comple). ) Calcule la 
пары de la velocidad meda 
delcoredorente A уй. ¿La mpi- 
dez meda es gl a la тар! de su velocidad mea? ¿Ao qaf? 
ТЭ ¿Cómo рине cambiar ема velocidad м сш comiendo pide 
шшш? 
AAN < CALC Se real lanzamiento de un cohete, сов un бардо 
орех со, desde la pate superior de una torre, cuye altura es o = 
SOD т. A ca del cto els cor, sus condenada de ра. 
dên tienen la forma жй = A + В y уй) = C + DP, donde A, A, C 
YD son coman Adenda. acelercin del cb 1.04 desu 
de lanzamiento os dm (LOG + 300)) ту Comidor que la 
he dela tame on el origen de las coordenadas. a) Determine las 
тыз А, B C y D, incluyendo sus unidades en el SL b) En el 
are poc llano el cores, Cal ол ка seco 
de aceleración y velocidad? ) Callen юп ls compone £ Y y de 
1 velocidad del cohete 100 з борй del lamamieo, y qué tan 
rápido mueve el cohete? d) ¿Cuil cs el vector de poción del co- 
ee 10.0 después del ansamiento? 
348 += EA Un cohete de modelo десин е mueve enel pl 
л 1y в dirección *y venia hacia aa) La aceleración del оо. 
ha tiene componentes dadas pora) = ө y өл) =Й ~ yt donde 
11% а/е A= 900 m/e y y=L40m/0 Ent =O el сме сий 
nel ogen yen velocidad бу = сы] + с) ож ө 10 тузу 
бе, 0 mvs. a) Calcule os vectores de velocidad y posición en fam- 
Әй de tiempo. B) ¿Qué alt máxima alcanza el cakete? с) Dije 
la ryectora del cute. d) ¿Qu desplazamiento horizontal tiene el 
сааса volvera y = 07 
343 Ош Si = 5 + cj, donde b y с son cometes po- 
tivas ¿cuado el eto velocidad forma un dng de 450" ca os 
Чолу! 
ЗА > CALG La posición e uma ыз que oca paralela al sarlo 
«ай dada en función del tiempo por я [2.90 m + (0.0900 т?) 
lî (0.0150 узу). a) ¿En qué imame 1 vector velocidad 
dl meca fama un ángulo de 3017 ев sido horario pair del 
Че +) Бл tiempo calculado en el inciso a) ¿calls жю la mag: 
тш y йолда del vector aceleración del пао? 
ê 7. ИГО Un pego avión de Jugar vela єз el plano 
эу partio sl suelo. En litera 1 = 0 3 = 100, sw оды 
en función de tempo esti dad por #= (1,20 me + 
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[12.0 m/s — (2.00 67у. ¿En qué valor de £ a velocidad dl 
nine rpentilas a асаа! 

Те" О бш ave poela en el plano лу con un vector velocidad 
dado porê = (a — Рё + уў dde a= 24 ук 16 m/e" Y 
Y 4D mh. La amrida эу а verica aca arîk En 1 = 0. 4 ve 
Фа ea а origen. a) Calcule М vectores de posición y жекен 
Заале en лы dei tiempo. b) ¿Qué ata (coordenada Y) ene el 
ae a volar be x= O por primera vez бараа de 1 = O? 
Тш Un cae de 

pra коша cebo a 
1.25 m/s? sobre un plano incli- 
ado эй т, pariendo del 
ceso en @ радо А (рз 
PAAT) E piano acido se 
де э 330 por encina de 1a 
Fon. y ж 4 нане e 
pee ca e el plana ss 
aora x apagan y queda najeto solamente ala gravedad бе puede 
ош ш кедес del ae) Dee а) atra exi ohr 
dl sol que Bega el cohete, y Jel alcance máis horizonta de 
bae má li de purto A. 


зла + Adetiemo en Marte. En el salto de longitud, ua atleta se 
ма ев un ángulo por encina del suelo y cae а la misma altura, 
mtando de scans la minima ызага horisontal. бора que 
en is Tiera, lla permanece enel ie dorar un tempo 7, alcanza 
же ahora máxi A y wa distancia horizontal D. SI ella sora 
таные de la misma forma dorar una competencis en Mane. 
donde ыы, Iguala 0.37 del valor de p en a Tier, determine su 
бетүе en si as, su altura máxima y a distancia horizontal alcanzada. 
зт cada шш de estas tes салде en términos de su valor en 
la Terra. рте la encia del іт en ambos planetas. 

348 + ¡Dinamita! Una саа de demolición ва dinamita para 
ктш an eiii viejo. Los fragmento del edificio salen аралыка 
за todas dimecciones, y despots se encuentro a distancias de hasta 
Om dela explo. Es a pues máxima con ue salieron Ша. 
paraden los бэрше. Describa todas Ls supaniciones que haga. 
108 7. П Espiral ascendente. P comin vera las aves de presa 
acender en comiemes calientes de are. La impectoría que algun 
шак ser жш vayectona espiral Es penible modelar un moximterto. 
Spiral como moximieno circular uniforme combinado con una velo: 
ad coast hacia arrita. Suponga que un ave describe un сікмо. 
omita coa ado de 6.0 e cada 5.0 y aaciendovenicalmente a 
varón coast de 300 m/ Determine lo siguente: 0) la арке del 
e тїшна al sel b) a aceleración del ave (magnitud y dci) 
Yel ŝpalo er el veto velecidnd del ave y la horizontal 

1З! < Un veterinario сай enla selva provisto de эла сейил car- 
da con л dardo sane. E veterinario y un mono astuto de 1-5 kg 
ж encuen a 25 m ariba del suelo en dibales separados 70 m. En el 
ameo justo en qar cl veterinario dispara cl dando hortronialmeree 
ч тот, este se deja caer del bol en un vano intento por escapar del 
dando. ¿Qué velocidad de salida minima debe tener el dardo yura gol- 
peas al momo astes de que este Begur al solo? 

100 >> Uma datie de але se дда caer desde un \ейсддетю que 
а a WD m sober el suo y e muere соп una velocidad constante, 
сав componentes son de 100 m/s lucia amiba y 150 m/s hori- 
“ema hacia el sar. Ignore la resistencia del айт. a) ¿En qué pumo 
el suelo (relativo a la posición del helicóptero cundo ella cae) se 
deberian haber colocado lor colchones de hule cspuma que amoni- 
фраз el golpe? Б) Dije las gras зч, уч. ot Y oyt pam su 
алына. 


Fgura p.47 
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108 CAPITULO 3 моятинип en dos o en tres dimensiones. 


333 + Al combatir los incendios forestales, los aviones apoya alos 
equipos terrestres dejando caer agua sobre el бео Un plo practica 
tirado un bote con tiete jo, tando de acenar a un blanco en el 
suela. Si el avión vuela horizontalmente a 90.0 m de altura con paez 
de 640 m/s (143 mih). ¿a qué йишлса horizontal del blanco el 
Piloto debera soltar el bote? Ignore a пашаа del ao. 

344 + Ua сада, situm a 60.0 m de la base de un risco venial de 
280 m de altura, dispara un фа de 15 kg con un баро de 43.0" 
тозе la horizontal, hacia el so.) ¿Qué velocidad inca minima 
debe tener el оа par bar el bond spero del risco? БЕ suelo en 
la pare superior del risco es plano, con un altura coman de 25.0 m 
arita dl cañón En las umeiona del cio at a qué шалаа del 
barde del risco cae el bin? 

338 + Un avión vuela con uns velocidad de %00 m/s a un dngalo de 
ЭМ? аги dela hoivrtal. Cuando está 114 m directamente ariba 
% un репо parado en el suelo рало, se cae wa muleta del comparti- 
mento dee. СА qué distancia del рето caerá la maketa? Ignore 
1а тенета e aire. 

3434 === Conforme unbarco se acerca al muele a 45.0 cm/s, es nece 
rio lanzarle la pieza de un equipo importante para que pueda atracar. 
Hl equipo se lanza а 150 m/s а 40.7 por encima dela horita! 
¿ende lo alto de una torre en la orilla del ара. a #75 m po encima de 
la cabina del turco (gua РУ 36) Para que el equipo caiga entrete 
el barco, ka qué distancia D del muele deberla ешш el barco cundo, 
J lance el equipo? Se ignora la пасада del be. 
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33? + т CALG Un coto de Jupete es lanado con un velocidad 
inicial de 120 m/s en dirción Бойла dende в алка de өз edi- 
cio de 300 m de alto. EI metor del cobete produce um aceleración 
horizontal de (1.60 m/s en la misma dicción de la velocidad ini- 
ш, yen la dicción vertical acta. hacia abajo. Se puede ignorar 1a 
esencia del aire. ¿Qué tancia horizontal чар cl cohete ate de 
Верага! suelo?! 

334 + Una misión de mnilia, Un avión deja er pacas de heno 
para el amado atrapado en una ventica en las Grandes Llana. El 
Ploto libera las pacas a 150 m ariba del nivel del suelo cundo el ión. 
тш a 75 m/s en una dirección de SS arba de la horizonta. jA qué 
distancia entrete del ganado deberia el ploto tirar el heno para qae ls 
Jacas caigan en el peto ade сл atrapados ка animales? 

33% >= KI jonrón más largo. Sepia el Libro de récords Guiness. 
ıd jonrón más largo quese a medido е bateado por Roy “Dizzy” 
Castle еп un juego de ligas menores. La plota viajó 188 m (618 £) 
antes de caer al suo fura del ри. а) Suponiendo que la velocidad 
inicial de la pelata estuviera a AS" sole la йош е ignoro la. 
кане del aire, ¿cu Gti ser 1a raider inicial @ la pelota si s€ 
bateó en un puto a @9 m (30 A) cbr el suelo? Suponga que el sel. 
es pefectamene piano. b) ¿A qué altura habría pasado la bola sobre 
na barda de \0 т (10 £) scada a 116 m (30 RJ de home? 


эда -— Se айиз эш manguera para Пеши de эрш un contenedor 
límtico grande de dametro D y айша 20, La manguera ыма el 
эрэ „АЎ sobre la Бобла, desde el mismo nivel que la base del 
tanque, y ж елет a na distancia de 6D (figura P3.60) de este. 


¿En qué errado de rapidece de lanramieno (op) el agus entrar en 
“смена? рате la resiseacia del al, y expreso su respuesta 
эшти» de D yde к 


JN + e an un proyectil desde el el del suelo sin que haya 
resistencia 4 ик. Used quer otr que el poi ete en um 
Ша de meni mica cala sur а жш айыу А precia del 
cla) ¿Cal sl máxima pierde manito quese podria 
Шш Н propa е an ca бек ct rt? Espe no 
vence сп timi de h y p. P) Sopa qu cl lanar poto 
дуз ln рука al dubie de la rapides máxima de mamo 
qu её emi en d incio a) [A qot no máximo pr cin 
elas! Gta aan el prepa?) [A qué dci сз 
тшм» б) dl атаба ае lana ci proyectil enel leto BJ? 

342 => тин un gu de campa. En ШЫЛ americano, después de 
элш а co, lega el pnl de рыш un puro 
ás рези, el flia ри encina de na ала onda tr dos 
ue La ита өй colocada e pac aio 10,0 encina 
ea y elas pe dende cl nel & elo una ati lo 
ишш & 340 econ кредо la ала (Aur PSA, Las medias del 
Шыл akan co ome tema ts pr из ce pa 
sele la come а nados del SL) Hay а лр mio pr 
аса ш бү que vel halt aa pr det de 
Де итш ич as pr ската ® tr, nora a is 
эк к жуба la шд [Сш э ene dingske? B) Siel blla pt 2 
т pucca de iaa cull Мк ser amis nc! para 
peran laa iaa ar Er su respuesta en n/t y km/h. 


Rare pase 


ат 


3 us amores. ia 
hacia el aire del borde de un risco 
venal. como se muesra en la 
База FSS. Use la información 
¿e la figura para determina a) 
rapidez ишш del saltamontes y 
Bla altura del so. 

їй — сога mundial. En 
«lanzamiento de tula. un evento. 
айоо de pista y campo, lan. 
ж уно a la) de 73 kg a wa 
Эмо apodo de ar en 
relación con la piema inqienda 
жаз del lama Ы төм 
тозды de 23.11 т lo estableció Handy Bames en 1990. Suponiendo 


pr 
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que Barmes lanê la bala a 40" om Figura P3.85 
tara de 200 m amitu del sarlo, 

son qué rapidez, e m/» y mph. 1 
лә? 


3 >» ¡Cuidado! Una bola de 
тее ruda del techo de un gane 
con оа inclinación hacia abajo de 
407 (баша PSS El bonde del 


юч 


leo енй a 140 m de melo yla uom 
боа tiene ma rapidez de 7.00 m/s 
are eche. їрктї тыме. 

Заа ит. a) LA фи аниси el ГР 
Bonde del gero Віра la ola а + 
pio sl so ара а сна al caer? ГЕ 


ВОО las йс rt ун. бегу 
wyt para el movimiento del inciso a). c) Un hombre de 19 m de 
ойну está de pie 40 m del bonde del granero. ¿Le caer encima la 
ola de leve? 

її 5 En el trapecio volador, Figur P 3.88 

Un muevo acto come se llama 

Los Аси de Texas. La her. 
тюш Мау Bele se mece en 
т trapecio y se proyect con un 
Angulo де SY", y se supone que es 
“тирә por Joe Bob, cuyas manos 
etin 61 m ariba y 2 m adelante 
del punto de lanzamiento (брот 
PIAS) Puede ignoram la resisten- 
da del айт. a) ¿Qué rapides Inca 
ou debe tener Mary Ва! pra alean- 
Justamente a Joe cb?) Para la 
тарб inicial сема en el inciso 
1). ¿qué magnitud y dirección беле la velocidad de Mary Belle cundo 
Meana a Joe Bob? с) Suponiendo que Mary ele tiene la pide int- 
¿al calculada еп el inciso a dibuje las gráficas ч, уч. гугу сү que 
meuren el movimiento delos бж tapechtas. Las ¡ricas debería 
momar el movimiento ама el momento en que Mary Belle Beg a Jos 
Bab. La noche del debat, Joe Bob no илаа a Mary Belle. ¿Qué dis- 


381 >» Salto del río IL. Un profesor de fic hacía acrobacias 
aahees en su tiempo bre. Sa Última аскёасі fue un нето por 
salar und en motocicleta (gura P367) La rampa de despegar está 
inclinada Sel rio mide 400 me ancho y a rajar сий 1500, 
mds abajo que la рле superior de la rampa. E o at a 10 m abajo 
¿ela rampa. Puede granel esencia del be.) ¿Qué des se 
аксай en la pare superior de la rampa pra alcanzar apenas el bonde 
de a ribera lejana? b) Si su rapidez es йо ш mitad del valor obtenido 
тл), ¿dónde сау? 


y 
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8 -- Se ianea иш piedra de la azotea de un eiii con velocidad 
бу дардо con espect la обли La altura del edificio es A 
Puede igaran la resenci del aire. Calcule la magnitud de la 
velocidad dela piedra justo antes de tocar el sul у demuestre que es 
Independiente de av, 
LAS О сало de S300 kg que lleva за lanadi vertical de cohetes, 
аиа la derecha con pies conte de 30.0 m/s por un camino 
олаш! Se lana un саке de 45 kg vntcalmente hacia ariba 
от жм pide inicial de 400 m/s rev al caro a) ¿Qué altra 
жалгз el ole? b) ¿A qué distancia del сато caer el cole a 
dema? с) ¿Qué ёмалда avan e carmo mientras el cohete et en el 
ime? d) ¿Com qué ângulo, relativo э la horizontal y medido por un 
стади en reposo enel suelo, Чай el cohete enel momento en que 
sale disparado? <) Dije la meca del cohete vista por шз o> 
erator i stacino enel сато: tacionario enel suelo 
LT Se lana эш pelota de 27 hg vertalmene hacia алй» con 
ma rapidez inicial de 200 m/s dede el borie de un acamilado de 
450 me altura En cl мөс de lanzamiento, una mujer comienza a 
окна lejiadme dela бө del acamtlado con rapidez comite de 
KOD m/s. La mujer come en na recta sobre suelo plano, y puede 
koala acción dela resistencia del айе sobne la pela, a) ¿Con 
qué ángulo amba dela horse deberá lanzar la pelota pura que 
la corredora La atrape [ако алея de que toque el suelo у qué distancia 
от ш majer ames de atrapar la pelota? b) Dbuj la tmpectra de la 
ca vista рос L ma penons en sepono enel suelo, la comedor. 
5 Un peñasco de 760 y está rodando horizontalmente hacia 
cl bonde de un acanlado que está 20 т arriba de la порево de un 
lago, como se inca en la бриз PATI. La зале superior de la cara 
xenical de una presa está а 100 т del pie del acantilado, al nivel de 
la superficie dl ago. Hay una lama 23 m debajo del parte superior 
& la pesa) ¿Qué rapides minima debe tener la пка al perder co 
acto отв ei cargado para Пери hasta la anura sin golear la presa? 
¿A qué distancia del pie de la presa caer la roca en la laura 


Rare pa.71 


тє 


AN = Lamamiento de simoerzo, Hemietia va а su clase de 
ха trtando por la arera, а 3.05 т. Su esposo Bruce ne da cuenta 
e que ells salió con asta prisa que ч а almuerzo, sí que соте 
“la vestara de su aparamento, que аш а Mm directamente aniba 
dela acer. jan lane, re lanza el almuerzo horrotalmente 


www.elsolucionario.net 


182 CAPITULO 3 Mevimiertn en dos o entres dimensiones 


324 + PA Rang! Un estao está sentado en una plataforma a 
ла altura A sobre el sel, Lanza un petardo horizontalmente con un 
rapidez о. Sin embargo, un viento que sopla paralelo al suo imprime. 
al petando ка aceleración hoizortal contame de тартын а El re- 
valido es que el petardo cae al suelo directamente abajo del estacan- 
те. Determine l айша A en términos de v, ө у ¢ [prnl efecto de la 
esencia del aine obre el movimiento vesical 

37% + Ел жш celebración dl 4 de juli, se lanza un petando desde 
4 nivet del suelo сов та velocidad inc de 25 m/s а DO con 
speco ala vertical. Cuando alcanza su altea mima estalla en 
muchos fragmentos lanzando эта ro de chispas. Do de esen fag- 
mentos viajan hacia абое Inicalmeste а 200 m/s а 2530" co 
respecto a la horizoreal; ambas cartidades е miden iras al ero 
¿do originai Jute тет de que emalle. ¿Con qué барси con respecto 
a la horizontal se mueven inicialmente los don fragmentos justo der- 
jus del emalio, segón las mediciones de un espectador ubicado en 
el sueio? 

BJ + Cuando se encuentra a 145 m por encima del көе, un co- 
hete, que vijavelcalmento hacia ai а wm pide comtaste de 
1.30 m/s relativa al suelo, lana п segundo cohete con una pides. 
de 120 m/s a un ángulo de 3\0" por encima de la Молва, ambas 
cantidades son resultado de las mediciones que тайга on astro 
que va sentado en el interior del primer сое, Después de ser dis- 
parado, el segundo cohete entra en caida bre. a) En el momento en 
que se lanza el segundo cohete, cules son а componentes horizon- 
Val y verda de su velocidad en тшс cua | dl astromt que va 
tado dentro del сее y ê. ш estación de ctrl de a misión abi 
¡ada en tie?) Determine la rapidez inicia) y el ángulo de lanza- 
miento del segundo cohete de acuerdo con las mediciones del cemo 
de control. ¢) ¿Cul esla altura máxima por encima del suelo que 
акала el segundo cohete? 

371 + En wa película de aventuras, el hwe debe lanar um 
rada dende su auto, que viaja a 00 km/h. al deu enemigo, que 
viaja a 110 km/h. EL ato del enemigo está 154 m adelante del ао. 
del héroe cuado ене suela la gramada. Si ei héroe lanza la ¡ando 
de manera que su velocidad inicial relativa al М еш а 457 sabre 
Ja boris. ¿qué magnitud de velocidad inicial еей tener? Atos 
isos viajan en la mama dirección en un camino plano, y puede 1 
"ora la resistencia del aire. Obtenga la magniti de la velocidad 
таа tato al Ме como la Tera. 

37% > Un rio de 400.0 m de ancho fluye de omte a este a 300 m/min. 
La lancha donde ited viaja se desplaza а 1000 m/min тыа al 


abajo desde B (рма PATE). a) ¿A qué purto de la ribera none Iie- 
ийа usted a tiem, sisu lancha араага perpendiculanmente a 1a co- 
теше del арш, y qué distancia vajara? b) Si uned drige inicial- 
mente su lancha justo acia el purto C y no cambiara ese nembo en 
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relación con 1a ol, qué porto de ы ribera ане ara? c) Paa 
Вери al poo C 1 ¿zon qué mumbo deberia digr su bate, 
curo tiempo tada encruar el 7, Bi. ¿qué distancia jara) 
эй. сий seria raid es ancha sein la mediciûn e anote 
эда sado en a nr del rio? 
LN CIE Савве. Una paula se төен cn el plano зу Sus 
«orders están dadas en есп del tiempo por 
E E) 
onde y u on contame. a) Dije la trayectoria de la paricola. 
(Es la tayecira de en puto enel borde dean aro que meda con rapi- 
dez comas sobe na sepetci Бойла. La сила decia por el 
eto соле se mueve enel saco se lama illo). D) Deter 
Ine la compren de velocidad y de aceleran dela paticis 
en сшде мате! с) ¿En qué imanes la panicats está momen 
tincamente en eposo? ¿Qué coordenadas ten la pariula en esos 
шалаа? ¿Qué пары ш! y алса Gene la aclención en eos Ls. 
atea? 4 ¿La карма del aceleración depende del emp? Сою. 
тил еше бизнес ase! movimento cra омот 
Эа ++ Se бурна ип pea desde el punto А con un ângulo por 


тебенэ latine al рите Junto as de que «име un rag: 
mero сы de egreso enel part A. a qu distancia de A (en terminos 
de Dice cl о tagmento? 

101 + Б piloto de un avión Ma un сизо al oeste segn la фа. 
у mantiene ama pez de 230 Ба. Después de volar 0.500 h el 
Filano se encuentra xatre un cad a 120 A ене y 20 km al sur 
& sa puto de pantida. а) Calle la velocidad del чето (тары) 
y ётёт). b) Si сд velocidad es de 40 km/h al sur, ¿qué cumo 
debe буш el plo para viajar al oeste? Une la misma mps de vuelo. 
de noima 

300 "< Cet de Movia Cardo la velocidad de un tren es de 
120 m/s al еше las putas de Пойа que caen verticalmente con 
тчеае a la Tera dejan ha inclinadas 30.0 соп respecto a la 
kcal en las vetas del ra 0) ¿Qué componente horisontal 
беле la velocidad de эта ри con respecto а la Tema? ¿Y con 
respecto al uen? b) ¿Qué magnitud tiene la velocidad de la pota 
от парков ш Пета? ¿Y con espect al uen? 

Эла <. En un juego de la Coya Mundial de Púb, Лан сопе al 
none hacia la poner con эла rapidez de 00 m/s relativa al sel. 
"a compañero le pus el balóns el си lleva ua opos de 120 m/t y 
se тее en эга dicción 37,7 sl este del note, tiva a) sorlo, 
¿Qué maga y Acción iene la velocidad del talón tiva а Juan? 
AM ++ Ua тад sue con rapidez contame de 230 m/s. Un 
perso se абда y cae dei techo del elevador, ubicado 100 m arriba del 
so. a) ¿Cubo tada en llegar al piso del elevador? b) ¿Qué pides 
бее el perno Juno cuando taea d pio weyla un cbxerador en cl cle. 
vada? c) iY segin un биста de pie en umo de los pisos del edif- 
dot 4) бара d observador de inciso c), ¿qué distancia recortó el 
perno sto el techo y el piso del elevador? 

08 М. Spans que @ elevador del problema ЗМ pante del re- 
pane y martiene ала aceleración contaste hacia ami de 400 m/s 
y que el pero se cae justo en el мате en que el elevador comienza 
a movens. a) Cueto tiempo tada el pemo en tocar cl piso del ele- 
vador? b) hato cuando toca 1 piso, ¿qué tan rápido se mueve el perno 
acuerdo con un observador i. en el elevador, tudo un piso del 
ейбою? c) De acuerdo сов cada observador del Inciso b). ¿qué distan 
Әз moone el permo entre el techo ye piso del elevador? 
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344 == Dos jugadoras de Mol Ма y Alice, comen mientras Alice 
pasa el balón a Ма. Биз lima come hacía el morte сов эта rapide 
de 6.00 m/s La velocidad del tulón тама Ма es de 5.00 m/s en 
ima dirección de NP al este del sur ¿Calles son la magnitud yla d- 
moción de la velocidad del balón пды йа а sarlo? 

ЗШ ==: Movimiento de proyectil en una pendiente. Benita al 
Problema práctico del capitalo 3 a) Un anguem ubicado еп un temeno 
Con ийа meende comete de 100: aparta мала өз Mas 
› situado 600 m más arriba del plano inclinada. La fecha en eì ало. 
Yel centro dei blano están ambes а 1.30 m obre el suela Justo al 
йт del ало, la rapidez inicial de в Bechu es de 320 m/s ¿Con qué 
Angulo sobre la horizontal debería аролаг el аярет para dar en el 
Manco? Si hay dos ángulos, calcule el menor ТЫ vez necesite reciver 
la ecwción del ángulo por iteración, es decir, por emayo y етк. 
Compare el ángulo con el р se necesita cuando cl suelo ew horizon 
tal. con pendiente igal a 0. b) Repita el prblema con um pendiente 
cota hacia abajo de 30.1., 


PROBLEMAS DE DESAFÍO 


380 -++ CALE Un proyectil se lana desde un punto P. So movi- 
memo es tal que эз ®малса pecto siempre aumenta. Deter 
ише el Angulo máximo ariba de la arica! con que pudo haberse 
asado Ignore la esencia del aie 

388 `< Dos estudantes pasean en canoa por un rto. Mientras van rio 
ars dejan caer accidentalmente эт ucla vacía al apa. después 
elo cual reman durante 60 minos hasta Пери a un puto 20 km 
% ariba. En eso moment, se dan cuenta de que la botella то нй у. 


Un ciclista que va por ма сита а idos contame tiene um ace- 
Jeracióndicgda hacia el interior de la curva (vime la sección 12. en 
pecial, Ia gun 3.14). 


Proguntas de las secciones 
Evalde su comprensión 

3.1 Respuesta: Їй. Xi la velocidad їлиалийлса $ es constante durate 
"ninel, valar en caller рано енун el fa dl tr 
Salop os ial a la часы modia Bars dro elo. En Ly Ra 
E ашсада Él баш del аата e tarse la peca en 
Фе роо; lens que la dicción de бын puta dl ico de la 
Fiyi ы Srl ela кита сп а Ако del dean 
жо En hû y Bee exentas alo lago de la arca a. 
e Den ma карш] mayor pr а ape o enano. 
22 перон: чеш 7 En el puto más to de b ayer del 
foo, la рез s minima, Ра се put, la iz o someta ol 
disminuye, y a componente уте dela асаасан з dt la 
componen horita) es сет La месте sl eme этш co. 
Fono porra uc el eno de la пунан curva de л. 
Tao. Ba аты palairan, la цессе e acia bo. 

ЭЗ Respuesta: no Ibi калеб (f = O i mono mo cata у 
4 darde seus teca тта (que эе Ja соо еа pu. 
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rocas por la ecologia, eden varka y reman to atajo, Alcan 
la эй (qae se а estado moviendo con la comierte) 50 km o 
atajo del punto dande se dieron la vueka, y la recogen, a) Suponiendo 
ue reman cun rapidez coman, on qué rapidez aye el ic? b) ¿Qué 
"рдел tenia canou en un lago tranquilo remando con ш misma а. 
iz del inciso ап 
138 +++ PI Un culete diseñado para colocar cagas pequeñas en 
ы es tapado э a ltd de 12.0 km sobr el айий del mar, 
avión está volando en 


тг Por тй de seguridad. cl cohete debe estar por lo menos 
а 100 ут adelante del avión cuando vuelva а cazar la акй de 
Ste. Hay que даста el tiempo minimo que el сае debe caer 
эне, de que за mator se encienda. Зе puede тоты Ia тыме та del 
ат. La respuesta debe Incluir un diagrama que muestre las peo» 
taras de vuelo del cet у del avión, ideficadas en varios punto. 
от vectores ue representen s velocidad у su aceleración; i, uma prd- 
ба т que mestre los movimients del cohete y del avións у i, una 
bc + que muestre os movimientos del cohete y del avión En el 
Sagana y las gráficas, indique lor momentos cuando el cohete ве 
ja caet, cundo el motor del cohete e enciende y cuando el cohete 
тоссо scans la altura del avión 


ê ête & раты e korî guano cl mana cee el 
ре bra nc pr jo loco 
Та El panno eo la mima aac aj & pi i- 
Шш meno gue pro Pad nc pre, nl 
maea a sd, 
E minu ло ute ёа солто ea je lao 
A meriin oa pure! end dl plo som CLAY 
e nl e sup ll lc de e: 
Seriele per eripere ia 
deal 
a ra 

YE mugen VE io de vaso s ak nro мез 
S oma Sa da cds e an a ди 
ету aime a aim mo el e emo) 
a mps de йау ac d ош y cmo. 
Ўта Ате 
с = 212 LN o 
ZIL 


Problema práctico 


зой н(е + дена „Ж 
ер op ا‎ ۴ НӨ hga age- 
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LEYES DEL MOVIMIENTO 
DE NEWTON 


OBJETIVOS DE APRENDIZAJE 


А astua cate capi, usted 

аралаш. 

+ Ө sorikcado да concepto de 
erra en ia felca y por qué. 
lo fuerzas son vectores. 

+ La Importancia de la erza neta 
sobra un оў y oque sucedo 
оидо өз gu a cero. 

+ аав enire ia erra neta 
sobre un обун, la mesa dl 
plo y su cloración 

* сото зе relaonan кө tarzas 
а бов objetos өтө өтте si 


w 


“2 Esto miem dıl осоро do una oscura o hacia adelanto un automóvil 
а camera. В tomó отра hacia иг? S os así, Jo ompa hacia 
ted oon la тег тену) de torza, o con una magnitud diera? 


os des limon capitulos vimos cómo utilizar cl lenguaje y las пайт de 
la cinemáica para describir el movimiento en una, ds о tres dimensiones. Sin 
embargo, ¿qué ocasiona que los cuerpos se muevan como lo hacen? Por ejem- 
po, ¿cómo puede un remolcador empujar un transatlântico que cs mucho más pesado 
que dl ¿Poe qué ел más dificil controla un automóvil en hielo mojado que en concre- 
о seco? Las respuestas a estas pregunta y а otras similares mos llevan al tema de la 
dinámica, © dci, la relación entre el movimiento yla fuerzas que lo provocan 

En сис capitulo usaremos dos conceptos nuevos, la fuerza y la masa, para analizar 
los principios de la dinámica. Estos principios fueron establecidos claramente por 
primera vez por Sir Isaac Newton (1642-1727), y actualmente se conocen como leyes 
del movimiento de Newton. La primera ley dice que si la fuerza neta sobre un 
светро es cero, su movimiento no cambia. La segunda ley relaciona la fuerza con la 
aceleración cuando la fuerza neta no es ceo. La tercera ley es una relación entre 
\ fuerzas que ejercen dos cuerpos que interactúan entre М. 

Newton во обвито matemáticamente las tres leyes, sino que las dedujo de un sin- 
número de experimentos realizados por otros cientificos, especialmente Galileo 
Galilei (quien murió el mismo або en que nació Newton). Dichas leyes son verdade- 
ramente fundamentales porque no pueden deducirse ni demostrarse a partir de otros 
principios. Las leyes de Newton son la base de la mecánica clásica (también llamada 
mecánica newtoniana). al usarlas. podremos comprender los tipos de movimiento 
más conocidos. Las leyes de Newton requieren modificación solo еп situaciones que 
implican rapideoes muy altas (cercanas а la rapidez de la luz) о са espacios muy 
pequeños (como el interior de un átomo). 

El planteamiento de las leyes de Newton cs sencillo, pero muchos estudiantes las 
encuentran dificiles de comprender y manejar. La razón з que, antes de estudiar 
sica, emos pasado años caminando. lanzando pelotas, empujando cajas y haciendo 
machas otras actividades que implican movimiento. Al hacerlo, hemos desarrollado 
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ciertas ideas de “sentido comin” con respecto al movimiento y sus causas. Sin em- 
argo, muchas de esas ideas de “Sentido comén” по resisten un angisis lógico. Una 
buena parte de la tarea de este capítulo, y del resto de nuestro estudio de la fisica. з 
ayudar a reconocer cuándo las ideas del “sentido común” nos llevan al сто, y cómo. 
ajustar nuesto entendimiento del mundo fisico de modo que sea congruente con lo 
que nos dicen los experimentos. 


4.1 Fuerza e interacciones 


En el lenguaje cotidiano, Muerza cs un empujón o un tirón. Una definición más ade- 
cuada es que una fuerza c una interacción entre dos cuerpos о entre un cuerpo y st 
мото (gura 4.1). Por csa razón, siempre nos referimos a la fuerza que un cuerpo 
ете sobre un segundo cuerpo. Cuando empujaron un automóvil atascado cn la nic- 
ve, ejercemos una fuerza sobre cl auto; un cable de acero ejerce una Госпа sobre 
1а viga que levanta en una construcción, обста Como se muestra en la figura 4.1, la 
Тоспа es una cantidad vectorial: podemos empuja un cuerpo o tirar de él сп diferem 
tes direcciones. 

Cuando una fuerza implica contacto directo entre dos cuerpos, como un empujón 
ө un tirón que se ejerce con la mano sobre un objeto, la llamamos fuerza de contac- 
o Las figuras 420,42 у 42c muestran tres tipos comunes de forzas de contacto. 
La fuerza normal (gura 42a) з ejercida sobre un bjeto por cualqier superficie 
con la que esté en contacto. El adjetivo normal significa que la бетта siempre actúa 
perpendicular а la superficie de contacto, sin importar cl Angulo de esa superficie. 
Ба cambio, la fuerza de fricción (эга 4 28) ejercida sobre un objeto por una super 
Bicie actúa paralela a la superficie, enla dirección opuesta al deslizamiento. La fuerza 
del tirón ejercida por una cuerda o por un cordel tenso sobre un objeto al cual se ша 
ве llama fuerza de tensión (gers 42c) Cuando usted tira de la correa de su perro, 
1а fuerza que tira del collar es una fuerza de tensión. 

“Además de las fuerzas de contacto, también hay fuerzas de largo alcance que 
actúan aunque los cuerpos estén separados por un espacio vacío. La fuerza ente dos 
imanes cs un ejemplo de este tipo de fuerza, al igual que la gravedad (figura 424); 
lı Tierra atrae hacia sf cualquier objeto quese deje caer, incluso cuando no ауа con 
acto directo entre el objeto у la Tierra La fuerza de atracción gravitacional que la 
Tierra ejerce sobre un cuerpo se llama peso del cuerpo. 

Para describir una fuerza vectorial Р. debemos indicar la dirección en la cul ac- 
a, asf como su magnitud. з decir la cantidad que describe “cuánto” o “qué tanto” 
la Госпа empuja o tira. La unidad de magritud de fuerza en el 51 с el newton, que 
ве мем N. (Daremos una definición precisa del newton cn la sección 43) La w- 
bla 4.1 presenta algunas magnitudes de fuerza comunes. 


Tabla 4 1 Magnitudes de fuerzas comunes. 


кета grvicionl del Sol se Tira 3S x N 
Mera de чм de өк ando ораса cs ln a xen 

de na ai мы pre 19x N‏ س 

нега de ció daima de une ori s9 x 0N 

o de Jugador de fol ameno de 23018 шх 

Pa de ns mas an ax 

o de o huevos de ic psc axen 

һем de mc ei el pet yd елаз mn me сыныш А2 x АМ 
к ura tasers mn pesata ixin 
o de nono de hidrógeno 16x гэн 
oo de card xon 


һе de sc tc ire ei рше у ei lc nn ode ron. 16 X 107 N 


41 Fuerza e што в 185 


4.1 Algas propiedades de las fuerzas. 
Une бетт ез un emp o nión, 
Тш fuera en ua шеге exe dor 
bos oe өл seo y momo 
Us ына шш cad vectorial os. 
ag жеше. 


O Peran de tes i La ura de ua inde 
чул чё ип chlo рог una cea. 
онш каша 


ғ 


ду Pesas Ei inin det erre sabre ua 
jo a ura de гру стос ола 
пса que sa a na 


т 


4.3 Uso de ша ficha como vector pues 
indicar la fuerza que ejereemas cundo, 

о) tamos de un bloque con una cuerda, 
оз) lo empajamos con un pao. 


ıa) Un tirón de 10N бнр a 0 
pue encina de la шшш. 
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CAPÍTULO 4 Layos del movimiento de Newton 


Un instrumento comán para medir magnitudes de fuera sl balanza de resorte, 
que consiste en un resorte en espiral dentro de una caja. сов та varilla onida a un x- 
remo. Cuando se aplican fuerza a los extremos del eso, stes estira y la canti- 
dd de clomgacón depende de la fuer, Se poode hacer ura cscala сп ш varilla y 
беа usando varios cuerpos idénticos de 1 N de peso са uno. Cuando uno, dos 
o más de estos cuerpos se suspenden simultáneamente de la balanza. la fuerza total 
чк онна el resorte ca 1. №, асет y podermos marear las posiciones correspon- 
®ешев en ci puntero de 1 N, 2'N, etetera Luego podemos usar cl instrumento para 
medir ш magnitud de una fuerza desconocida, Sc puede hacer un instrumento similar 
р=з fuerza que empujan en lugar de tirar, 

La figura 43 muestra ana balanza de resorte que se utiliza para medir cl tirên o el 
empujón qoe эс aplica una caja. En ambos css, зс dibuja un vector que representa, 
la fuerza aplicada. La longitod del vector muestra la magnitud; cuanto mås grande sea 
а vector, mayor será la magnitod de la баспа, 


Superposición de fuerzas 

Cuando se lanza una pelota, hay al menos dos fuerzas que actúan sobre clla: el em- 
йө de la mamo у di tirta, tucig ajo que gr la улды! Los caplet 
maciran que si dos aeram Ê y Ê, аса ы mismo tiempo en cl mismo punto de un 
атаа ао se maine dl ero тео а 
una sola fuerza Й igual a la suma vectorial de las fuerzas originales; Ё 

E ужы, lic de сиңиш, catas e fura aplicadas un pude us 
¡cuerpo єз el mismo que el de una зоа fuerza igual û la suma vectorial delas fuerzas, 
Fs allnoprtiaose conos: como muperpenició de fuerzas. 

EJ pricipo de superposición de fueram з de enorme importancia. y lo usaremos 
ны ap ыы иши ымы AS 
Ф эса sobre un cuerpo en 1972 ров» vectoriales de F en las 
direcciones Ox y Oy son Ё, үтү opi 
«в la figura 4.9, el efecto ез idéntico al de afuera original Р. De modo que cual- 
quier fuerza puede sustituirse por тю, vectores components, actuando en cl mismo. 
реш. 

¡Suele ser más conveniente describir una fuerza Ё en términos de sus componentes. 
куз, Fa y Fy e lagar de sus vectores componentes (recuerde dela sección 1.8 que 
los vectores componentes son vectores. pero las componentes solo son números), En 
4 caso dela figura 4.5, F, y F, son ambas positivas: para otras orientaciones de F, 
cualquier de clias puede sor negativa o cero. 

Les ejes de coomdenadas no necesariamente deben ser venical y horizontales. 
La бриз 4. moesta una caja que cs arrastrada hacia ariba sobre una rampa por 
tus бола Î, шүре gor бш омарта Р, у F, pomo y pepe а 
la campa inclinada. 


4.5 La fuerza Ê, que actón en un: PARRA 
o py 
a compren: зй, e e ie 


TTA Fu emo io qua om rg. 
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ЖШ ıe de mna e enla en бар de era En la ira 44, se Sjó um 
ез омы кён el sector fra Ё ри Ia que lo ames or compe 
туу. 3o оола, el dama ni la mima Fura ds ов. Eo se en cl. 
quer шга de ora dde ши Мега e sic pa as compas Ba ea 
Sd eat puras e Calo llos накта, 

А menudo necaitaremos obtener ш suma vectorial revelan) de йаз ls facr- 
аа que acran sobre un curo, Esto e conoce como la Поета neta que acts sobre 
«cuerpo. Usaemes la kara grieza sign que equivale ala S romana) 
para denotar sumatoria Si las fueras son Fr, Fy Êy асвета abrviremos la s0- 
шода como 


ЕАР. = УР ил 


Donde E se lee como “ушта vectorial de las fuerzas” o “fuerza neta”. La ver- 
sión de la ecuación (4.1) con componentes cs el par de ecuaciones 


DA 
donde УР, 
(figura 47) Cada componente puede ser positiva © negativa, ast que tenga cuidado 
om los signos al sumar (ТЫ vez quiera revisar la sección 18. 


"Una vez gue se tienen R, y R puede obtenerse la magnitd y la dirección de la 
fuerza neta Й = УР que dıda sobre el cuerpo. La паро ө 
R= VETE 


y ón 0 otre Ёу d eje + pue obtenerse de la relación ш 0 = R,/R, Las 
УЛ, pued pull, кериге coa y el falo pun ear. 
Popurri 
Ёл problemas ideo, ш fuerzas pueden tener cont quee 
agrega la ecuación R, = EF, а la ecuación (4.2). La magnitud de la fuerza neta. 


© entonces. 
R= VRIE RETR 


Superposición de fuerzas 


4.7 Ctserción de asco а 
Ла suma vectra estare) de dos 
fuerzas Pi y Fs 


AS 


ЛОЯ, nm 
тау, чорта 


"res lchdors рейемккше» pelean por el mim салі de cam 
уком, La fgura Айа muestra as res fuerzas hoirontals que cada. 
luchador aplica al cinturón, como se ve deade amiba. Las magnitudes 
delas ires feas son F = 250 N, Fa = 50 N y Ру = 120 N, Obtenga 
Tas componentes x y y dela fuerza meta str el ciar, ай como Ia 
парі y dirección. 


DEMTIFICAR y PLANTEAR: Este ез un problema de suma vector) 
en el аш! los vectores representan fueras, Se desea calas las como 
роже x y y del ста neta Ё aque ийиатшкв el método de 
componente de la suma vectorial expresada en las eçıumciones (42) 
Una vz que tenemos as componentes de pes callar sa пар. 
tad y dirección. 


EJECUTAR: De acuerdo con la figura 4 So, lon ардон estr las ves 
fuerzas Pi, Ё. y Pa SIr- TT y 
э =270 Las componentes yy de las wes fuerzas son 


Fiz = (50 N) cos 127" = —150 N 
т, = 050 № sen 127* = 200 N 
Fay (SO N) cos 0% = SO N 


4.8 «) Tres fuerzas que эс\фал sobre el citurûn. Б) La fuerza 
muk = E ym compone 


ы 1 


жш” 
P 


Fy = (SO N sen он 
ғ, = (120 N) и? = 0 N 
Fay = (120 N) sen270" = 120 N 
De acuerdo con la ecuación (42), la fuera neta Ñ = E tiene las 
mn 
Ra Fiz Faz + Pie = (=150 N) + SON + ON = —100 N 
R, = Fiy + Fay + Fiy = 200 N + ON + (—120N) = 80 N 
Coinda 
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CAPÍTULO 4 Layos del movimiento de Newton 


La fuera паз еле эта componente з negativa y uma componente y 
ойна, como se muestra enla gua 4.8 
La кармы Res 


к= УТУЕ] = VIO N) + (80N) =128N 


Pars obtener el Angulo entre la епа nea y el je +x, amos la 
жшке: 


Evalón su comprensión de la sección 4.1 La fgur 4.6 men una 
fuerza Р que ci бт ıe caja. Con ln ejes x y y que s Indican enla Agua, 


La эюизлене de -080 es 29", pro la figura 436 muestra que la 
кетта nta se encuenta enel segundo спадае. Por lo tarto, la o- 
ар? 


FALBAR: La fuerza nea nos cero, y vemos intuitivamente que el 
luchador 1 (gaben елсе la mayor fuerza Р. = 250 sabre el cinturón) 
Анте se quedar cum ci олиб después de! fovejo. 
Эс iia al күни а verificar la diección de sumando los 
i De y Pa comes. з буша тч que E h 
+ F, + Fı apata sl segundo cudane como se determin arte- 


qué enunciado acera de las compete de la битта rra атата que la Tiera 
ere obre a сар (sa pemo) en correrse? Las compone у y son ames positivas 


4.9 Cuarto más тойма sea la super 
бас. mayor serd e) desplazamiento del daco 
¿después de que ld ua velocidad inital. 
En uma mesa de hockey de alse © lación 
асан cero y el disco sigue con velocidad 
eal coma 


a) Mesa ellos dere роне. 


Š. La componente з cemo yla componente y cs pst, Ñ, La componente x es negativa 
yla componente y es positiva. № Las componens x y y son ambas negativas. v, La compo- 
eme x es ce y la componente y es sepa. wi, La componente x es poiha yla 
componente y a перада. ' 


4.2 Primera ley de Newton 


¿Cómo afectan el movimiento de un cuerpo las fuerzas que actúan sobre @? Para con- 
estar esta pregunta, consideremos primero qué sucede cuando la fuerza neta sobre 
un cuerpo e сет. Sin duda el lector estará de acuerdo сп que si un cuerpo se encuen- 
tra cn reposo y ninguna fuerza neta actúa sobre él (cs deci, no hay empujón ni tirón 
зеи), el cuerpo permanecerá en reposo. Per, ¿qué sucedera si la fuerza neta es cero. 
у жайа sobre un cuerpo en movimiento? 

Para saber qué pasa en este caso, suponga que usted desliza un disco de hockey 
sobre una mesa horizontal, aplicándole una fuerza horizontal con la mano (figura 
490) Cuando ustod deja de empujar. cl disco no sigue moviéndose indefinidamente; 
зе frena y se detiene. Para mantenerlo cn movimiento, hay que seguir cmpujándolo 
(а decir. aplicando una fuerza). Podríamos llegar а la conclusión de “venido común" 
de que los cuerpos en movimiento naturalmente se detienen y que se necesita una. 
fuerza para mantener el movimiento. 

Imagine ahora que estad empuja cl disco en una superficie de hielo liso (figur 
499). Al dejar de empujar, el disco se desliza mucho más lejos antes de detenerse. 


Ponga el disco y empájelo en una mesa de hockey de are, donde flota sobre un del- 
gado “cojín” de aire, у llegará aún más lejos (figura 490). En cada caso, lo que frena 
e disco e la fricción, una interacción entre la superficie inferior del disco y la super- 
ficie sobre la que se desliza Cada superficie ejerce una fuerza de fricción sobre el 
зоо, la cual se resiste а su movimiento; la diferencia entre los tres casos es la mag- 
mitad de la fuerza de fricción. El hielo ejerce menos frición que la superficie de la 
mesa, y el disco viaja más lejos. Las moléculas de gas dela mesa de hockey de aire 
son las que menos fricción ejercen. Si podiéramos liminar totalment la fricción, cl 


д мез de hockey de aire d nan se дева 
ala ma kjn 


disc талса se (тела y no necesitaríamos fuerza alguna para mantener cl disco en 
movimiento, una vez que este haya iniciado. Así, la idea de “sentido común" де que 
ж requiere una fuerza para conservar el movimiento es incorrecta. 

Experimentos como el que describimos demuestran que, si ninguna fuerza neta 
acta sobre un cuerpo, este permanece en reposo, o Меп, зе mueve con velocidad 
constate сп linca recta. Una vez que un cuerpo зс pone en movimiento, по se neoc- 
sita una fuerza nta para mantenerlo en movimiento; tal observación se conoce como. 
primera ley del movimiento de Newton: 


Primara ley del movimiento de Піза: Un cuerpo sobre el que no actúa una. 
кета meta se mueve con velocidad constante (que puede ser cero) y aceleración cera. 
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La tendencia de un cuerpo a seguir moviéndose una vez iniciado su movimiento ө 
resultado de una propiedad llamada inercia. Usamos inercia cuando tratamos de 
sacar salsa de tomate de una botella aitándol. Primero hacemos que la botella (y 
Ла salsa del interior) se mueva hacia adelante; al mover la botella bruscamente hacia 
аг. salsa tiende а seguir moviéndose hacia adelante y. con suene, саса en nues- 
ira hamburguesa. La tendencia de un cuerpo en reposo а permanecer en esc estado. 
también se debe a la inercia. Quizás el lector haya vito sacar un mante de un tirón 
рог debajo de la vajilla sin romper nada. La Госпа sobre la vajilla no basta para 
moverla mucho durante cl breve lapso que toma retirar el mantel. 

Cabe señalar que lo que importa en la primer у de Newton з la fuerza neta. Por 
ejemplo, dos fuerzas асбап sobre un libro en reposo en una mesa horizontal: ша 
fuerza de apoyo hacia arriba, o fuerza normal, ejercida por la mesa (véase la figura 
42 yla fuera hacia abajo debida a la atracción gravitacional trestr (una faer- 
а de largo alcance que ación ша si la mesa сый separada del suo; vés la figura 
424) El empuje hacia arriba de la superficie estan grande como la atracción gravita- 
cional hacia abajo, asf que ш fuer neta sobre el libro Па suma vectorial delas dos 
fuerzas) cs cero. De acuerdo оов la primera ley de Newton si cl libro está en reposo. 
п la mesa, sigue en reposo. El mismo principio se aplica a un disco de hockey que 
se desliza en una superficie horizontal sin fricción: la resultante del empuje hacia 
arriba dela superficie у ш atracción gravitacional hacia abajo œ cero. Si d disco сий 
«en movimiento, sigue moviéndose con velocidad constante porque la foerza neta que 
жа sobre @ es cero. 

Veamos otro ejemplo. Suponga que un disco de hockey босата en una superficie 
horizontal con fricción despreciable, como una mesa de hockey de ico una plancha 
de hielo húmedo. Si el disco está inicialmente en reposo y luego una sola fuerza hori- 
инш) E, кайа sobre @ (figura 4.104), comenzará а moverse. Si cl disco ya se estaba 
moviendo, la fuerza cambiará vu rapidez, ки dicción, o ambas, dependiendo dela 
мода dela ота В cos ава la fama sta P no ш oun, (Ме Му ди 
fuerzas verticals, la atracción gravitacional de la Тата y la feerza normal hacia 
arriba ejercida por la superficie. Pero como ya dijimos, cstas dos fuerzas ве cancelan) 

Suponga ahora que aplicamos una segunda fucrza Ê (figura 4.105), igual en 
magnitud а Р, pero de dirección opuesta. Una fuerza cs el negativo de la ctm, 

JY su vuma vectorial о cero: 


Dish +(-Ю)=0 


Ота vez vemos que, si el cuerpo está inicialmente en reposo, sigue en reposo; у si se 
mueve, seguirá moviéndose en la misma dirección con rapidez constante. Estos re- 
sultados indican que, en la primera ley de Newton, si la fuerza neta es igual û cero, єз 
lo mismo que si no hubiera fuerzas aplicadas. Este cs justamente el principio de so- 
úperposición de fuerzas que vimos en la sección 4.1 

Cuando un cuerpo está en reposo о se mueve con velocidad constante (en línea 
recta), decimos que el cuerpo está en equilibrio. Para que un cuerpo esté en equili- 
brio, no deben actuar fuerzas sobre él, o deben actuar varias fuerzas cuya resultante, 
са decir la fuerza neta, sea cero: 


Уе (cupo cen apilirio) из 


Para que esto se cumpla, cada componente de la fuerza neta debe ser cero; por lo 
ано, 


Уһ-0 Ум-0  (cumpocnegulitri) ма 


Estamos suponiendo que cl cuerpo puede representarse adecuadamente como una 
partícula puntal. Si el cuerpo tiene tamaño finito, tendremos que considerar también 
п qué parte del cuerpo se aplican las fuerzas. Volveremos а esto en el capítulo 11. 


42 Primera ley de Nemon 108 


алло a) Un disco de hockey acelera en 
la dirección de битта aplicada r. 
Ву ia еа es cem ы sceleración es 
= yel ce сий ев арий, 


e) зин ua цес cn со, 
n dnc кайа cuado st ийе 
luna sala ыта terca 


a 
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118 CAPITULO 4 Loros del movimiento de Newton 


| һем concepts 42 PA ЧА 


ERE зиз гн: ШИШИШИ 
A A 


ja su velocidad y e detiene. ¿Qué dioe la primer ley de Newton тт espacial, de modo qoe, sega 1a primer ley de Noton, ло se de- 
acera de emo? 


Velocidad constanta sigaifica fera neta igoal a cero 


Uned conduce un Maserati Gran Turismo 5 en wu pista de procha al motor de alta potencia de se Maserati, es verdad que la pista ejerce 
таа a uma rapidez constante de 250 km/h, y musa а un Volkswagen ола битта hacia adelante sobre este, la cual es mayor que la qeri- 
Beetle 1971 qe va a 75 km/h coreanos. [Sobre quê яо eı mayoria de mbee el Voliswagen. Pero obre los automóviles también acta una 


erra neta? erra huía атш debida a la сій con а camino yla maisen 
a del aime. Cuando un astomóvil viaja con velocidad coman, la 
киши зака vectorial dels fueras aca илы у бапа adelante es ¡pal a 


la palabra clave мы а “rta, Ambos amies ені en ор. ст E má resina del sire br «| Masa, el cul к meve 

brio pegue ми velocidades son соышшек. or o tamto, la rima nds ido que steel Volkswagen, que se тикме más lero, por lo 

ley de Newton ic que a ета ame cda ao de eilon en orro фи el ctor del Maserati debe ser тё уси que cl el Volkswagen. 
Foo arce tr comera eh rei somar", que so се que нао. 

nv пл иф) db eta Impala por rra mayor, Gia 


Marcos de referencia inerciales 

AI analizarla velocidad relativa en la sección 3.5, presentamos el concepto de marco 
de referencia. Este concepto cs fundamental pura las leyes del movimiento de New- 
on. Suponga que сий en un autobús que viaja por una сытасга reta y acelera, Si 
pudiera ponerse de pic en el pasillo usando patines, comenzaría а moverse hacia 
ед cn relación con el autobús, conforme este aumenta su rapidez. En cambio, si c) 
ваба frenara, ustad comenzaría a moverse hacia adelante por el pasillo. En ambos 
ово. parecería que по se cumple la primera ley de Newton: no acta una fuerza neta 
sabre usted. pero su velocidad cambia. ¿Qué sucede aquí? 

La cuestión es que el autobús acelera con respecto al suelo y еме no cs un marco- 
de referencia adecuado pura la primera ley de Newton, Esta з válida cn algunos mar- 
cos de referencia, pero no en otros. Un marco de referencia en el que es válida la 
primera ley de Newton es un marco de referencia inercial. La Tierra c aproximada- 
mente un marco de referencia inercial, pero el autobús no. (La Tierra по cs un marco- 
plenamente inercial debido a la acleración asociada a su rotación y su movimiento. 
alrededor del Sol, aunque estos efectos soa bastante pequeños; véase los ejercicios 
325 y 328). Debido а que la primera ley de Newton зе utiliza para definir lo que es 
un marco de referencia inercial, vecs se le conoce como ley de la inercia. 

La figura 4.11 nos ayuda a entender lo que sentimos al viajar en un vehículo que 
acelera En la figura 4 11а, un vehículo сий inicialmente en reposo y lego comienza. 
a acelerar hacia la derocha. Una pasajera сп patines (los cuales casi eliminan los cfoc- 
os de la fricción) prácticamente по tiene fuerza neta actuando sobre ella: por lo tanto, 
tiende a seguir en reposo en relación con el maroo de referencia inercial de la Tierra. 
Al acelerar el vehicula, la pasajera se mueve hacia atrás con respecto al vehiculo, Del 
mismo modo, ana pasajera cn un vehículo que está frenando tiende a seguir movién- 
бе con velocidad constant relativa a la Tierra, por lo que csta pasajera se mueve. 
hacia adelante oon respecto al vehiculo (figura 4.115) EJ vehículo también acelera si 
se mueve con rapidez constante pero da vuelta (figura 4. 11c} En este caso, la pasajera 
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4.11 Viaje en un vehicula con aleación. 


9) و اماس سلاد‎ el velo 
en pon 


"ende а seguir moviéndose en linea recta con rapidez constante en relación con la 
Tierra; con respecto al vehículo, la pasajera se mueve hacia el exterior de la curva. 
1 


Ел кя cs de а йип АП, u шоты en el maren бе пастаси dal Ye 
Мемо podrla сю que Aay una Пепа a др аси кее la pasajera уз que 
da vcd de dla ейи ө old cba cn cada смо Био o comas; ы 
спа пав sobre Ia pasajera ca сою. El етти de obcrvador ез ишь de aplicar 
ia primera ey @ Neon сп el mareo de referencia del eel, не те а Isra 
y en el cual dicha ley no es válida (figura 4.12). En este libro solo usaremos marcos 
таенеси кепш. ctas 
Hans mencionado solo un mareo de referencia (poximadamene) inercial: la. prime Sin mba sra o 
зарас de a Пета No bno hay machos ol кети un muro de eo. Біне et: dee el pci. 
тада бекш А, donde» cumple la primera у de Newton, unique ошо mo e eno, 
de referencia В también será inercial si se mueve con velocidad constante By, rela- ley de Nemon 

in A. Para demostralo, usamos ы ción de velocidad reki el соода 

(36 de asec 3S: 


14.42 Desde el marco de referencia de ене 


бна = дра + Baja 


Suponga que Рез un cuerpo que se mueve oon velocidad constante Bacon respecto 
а un maroo inercial A. Por la primera ley de Newton, ш Гита neta sobre сис coer- 
роса оно. La velocidad de P relativa a otro marco B tiene un valor distinto. бра = 
буд — ajn: Pero si la velocidad relativa вд де los dos marcos es constant, en- 
tonces буу también cs constante, y В también cs un maroo inercial; la velocidad 
de Р са este maroo cs constante y la fuera neta sobre Р cs cero, así qoe la primera 
ley de Newton se cumple en B. Observadores en ks marcos A y В Jiferirtn en cuanto 
a la velocidad de Р, pero coincidirin en que la velocidad сз constante (aceleración 
то) y que no hay fuerza neta actuando sobre P. 
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Мо hay un marco de referencia inercial que sea preferible а todos los demís para 
formulas as leyes de Newton. Si un marco es inercial, todos los que se muevan con 
velocidad constante relativa a él serán incrials, Desde esta perspectiva, el estado 
de reposo y el de movimiento con velocidad constante no son moy diferentes; ambos 
ж dan cuando la suma vectorial de las fuerzas que actúan sobre cl cuerpo cs oero. 


Evalós su comprensión de la sección 4,2 ¿Encuál de las siguentes iu (7 
ones ш бита nta sb el cuerpo es er i, Un avión qu vel al none con pide. 
сотне de 120 m/s у айй cantare: Ik un automóvil que sabe en ea теда por 
жа colina con pete de 3,2 ша pide comas de 90 kın/ Ш. un tacón que vuela 


sado te acelera дала adela e ж camino planoa 5 m/s П 


4.3 Segunda ley de Newton 


La primera ley de Newton nos dice que cuando una fuerza neta igual a cero aa so- 
ме un cuerpo, ене se mueve а velocidad constant y su soleación es cero. En la - 
ura 4.13, un iso de hockey se desliza a la derecha sobre hielo húmedo, donde la 
fricción es despreciable. de modo que no acuan fuerzas horizontales sobre el disco; 
la fuerza dela gravedad Баса abajo yla бетта de contacto hacia arriba ejercida por 
ıl hielo suman cero. Así la fuerza nta ZF que алба sobre el disco es cero, el disco 
бепе aceleración оло y su velocidad es constante. 

‘Sin embargo, ¿qué sucede si la fuerza nta no cs cero? En ш figura 4.136 aplica 
жа бота horizontal constante al disco cn la drcción de ки movimiento, tones, 
УР as constante y сп la misma disección horizontal que б. Vemos que, mientras la 
fuerza acuda, la velocidad del disco cambia a ritmo constante; з decir, cl disco se 


4.33 Art de relación ит la водопой de un cuerpo y laura net que cts 
ime eme Lag, code eche e a цене мн S 


9) Un Saco quese sucre con vetas comes (en culto): EF = û, 8 = e 


“Y Me 
e ita iki iii 


в) ом fee аз comas e dación de mein provoca жатасы come 
=! а 


FEE ol‏ جد م 


iie ines i 


д Una tera con арыла a han del ette табит una sección. 
o on lamina хол уж а rra en 


Ed Ed Ed El 


Ed 


ت س د و ت 


e — "ун 7 7 
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mueve con aceleración constante. La rapidez del disco aumenta, mí que la acelera- 
ción tiene la misma dirección que 8 y ZÊ. 
та figura 4 1с invertimos la dirección de la fuerza sobre el disco, de modo que 
ce en la dirección opuesta a B. Aquí también cl disco tiene una aceleración: 
же mueve cada vez más lentamente a la derecha. La aceleració d en ate caso es a la 
izquierda, en la misma dirección que ZÊ. Como en el caso anterio, el experimento 
muestra que la aceleración es constame si E cs constante. 

La conclusión es que una fuerza neta que achia sobr ип cuerpo hace que este 
acelere en la misma dirección de la fuerza neta. Si la magnitud de la fuerza таз 
са constante, como en las figuras 4.13 y 4.13, también lo será la magnitud dela 
aceleración. 

Estas conclusiones sobre fuerza neta y aceleración también son válidas para ur 
cuerpo quese mueve cn trayectoria curva Por ejemplo, la figura 4.14 muestra un dis- 
о de hockey que se mueve en un circulo horizontal cn una superficie de hielo con 
fricción despreciable. Se ta una cuenda al disco y a un palo clavado en el hilo; la 
cuerda ejerce una fuerza de tesión hacia adentro de magnitud constante. La fuerza 
таа y la aceleración tienen magnitud constante y están dirigidas al осаго del circulo. 
La rapidez del disco es constante, así quese trata de un movimiento circular unifor- 
me, como vimos en la sección 34. 

La figura А150 оята otro experimento que explora la relación entre la ace- 
oración y la fuerza nta. Aplicamos una forza horizontal constante а un disco de 
hockey en una superficie hori zontal sin fricción, usando la balanza de resorte descrita 
л la sección 4.1, con el resorte estirado una cantidad constante. Al Igual que en las 
figuras 4.130 y 4.1K, ома fuerza horizontal es igual a la fuerza neta sobe ci disco. 
З alerumos la magnitud de la fuerza neta, la aceleración cambia en la misma pro- 
porción. Al duplicar la fuerza паа, se duplica la aceleración (figura 4.159); al reducir 
“la mitad la fuerza neta, se reduce ala mitad la aceleración (figura 4150), y asf so- 
cesivamene. Muchos experimentos semejantes muestran que pura un cuerpo dado, 
la таушы! de la aceleración es directamente proporcional la топы de la 
fuerza neta que аста sobre dl. 


Masa y fuerza 

"Nuestros resultados indican que para un cuerpo dado, la razón de la magnitud E| 
de la fuerza neta yla magnitud а = | de la aceleración ex constante, sin importar la. 
magnitud de la fuerza neta. Llamamos а сма талба masa inercial o simplemente 
masa del cuerpo y la indicamos con m. Es deci, 


мы уйа cua ве аң‏ اهادم 


La masa ез una medida cuantitativa de la inercia. la cual se analizó en la sección 
42. La última de las ecuaciones (4.5) indica que cuanto mayor sca su masa, más se 
“Tesiste” un cuerpo а ser acelerado. Cuando sostenemos сп la mano ana fruta en 
el supermercado y la movemos un poco hacia arriba y hacia abajo para estimar su. 
peso, estamos aplicando una fuerza para saber cudno acelera la fruta hacia arriba 
у hacía abajo. Si la fuerza ocasiona una aceleración grande, la fruta tiene una masa 
Pequeña; si la misma fuerza genera solo un aceleración pequeña, la frata tiene una. 
masa grande. De la misma forma, si golpeamos una pelota de ping-pong y un balón. 
de baloncesto con la misma fuerza, cl balón tendrá una aceleración mucho menor. 
porque su masa es mucho mayor. 

La unidad de masa еп el SI es el kilogramo. En la sección 1.3 dijimos que el kilo- 
gramo se define oficialmente como la masa de un cilindro de una aleación de plati- 
o-iridio que se encuentra en una bóveda cerca de París. Podemos asar este kilo- 
gramo estándar, junto con la ecuación (4.5), para definir cl newton: 


Un newton esla cantidad de fuerza neta que proporciona una aceleración de 
metro por segundo al cuadrado a un cuerpo con masa de 1 kilogramo. 
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4.14, Мыз superior de un disco de hockey. 


4.15 Par un cveto de lena masa т. 
la арм] del scleació del cuerpo 
«es directamente proporcional a la magnitut 
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B) aplica төт ште XP 
чарам? lt, е отам la ler. 
quem port ml mana 


Esta definición permite calibrar las balanzas de resorte y otros instrumentos que mi- 
den fuerzas. Por la forma en que definimos el newton, está relacionado con las unida- 
des de masa, longitad y tiempo. Para que la ccuación (4.5) sca dimensionalmente 
congruente, debe cumplirse que 


1 newton = (1 kilogramoK 1 metro por segundo al cuadrado) 
obien, 
1N=1kg-m/? 


Esta relación se usará muchas veces cn los próximos capitulos, así que бера 
весне 

También podemos usarla cación (45) para comparar una masa con la masa 
¡estándar y así medir masas. Suponga que se aplica una fuerza neta constante E aun 
cuerpo de masa conocida т. y se observa una aceleración de magnitud ay (figura 
4.160) Luego se aplica la misma fuera a otro cuerpo con masa desconocida m у 
эс observa una aceleración de magnitud оу (брига 4.169). sones, segón la ecua 
Poroy 


ma = mam 


mano (misma ставаа) ме 
а 


Para la misma fuerza паа, а razón de las masas de dos cuerpos es el invero de la 
razón de sus aceleraciones. En principio, podríamos usar la ecuación (4.6) para medir 
una masa desconocida m pero suele ser más fácil determinar la masa indiroctamen- 
e midiendo el peso del cuerpo. Volveremos a cto en la soción 4.4. 

Cuando dos cuerpos de masas т, y т; se unen, vemos que la masa del cuerpo 
compuesto siempre es m + m (figura 4.160) Esta propiedad aditiva de la masa tal 
vez parezca evidente, pero debe verificarse experimenalmente. En última instancia, 
la musa de un cuerpo está relacionada con cl número de protones, electrones y neutro. 
es que contiene. Esta no sería una buena forma de definir la masa porque no hay ma- 
nera práctica de contar tales partícula. No obstane, el concepto de masa esla forma 
mi importante de describir la cantidad de materia de un cuerpo. 


Enunciado de la segunda ley de Newton 

Nos hemos cuidado de decir que la Поста neta sobre un cuerpo hace que este se 
acelere. Los, demacstran que si se aplica а un cuerpo una combinación 
de fuerzas Fj, Fs, Ê, ctotica, ci cuerpo tendrá la misma aceleración (magnitud y 
dirección) que cuando se aplica una sola fuerza igual a la suma vectorial F + Ê + 
F, + +- +. En curas palabras, el principio de superposición de fuerzas (vénse la 
figura 44) también se cumple cuando la fuerza neta по es cero y el cuerpo está 
acelerado. 

La ecuación (4.5) relaciona la magnitad de la focrza neta sobre un cuerpo con la 
паи de la aceleración qoe produce. También vimos que la dirección de la fuera 
et es igual а la direción de la aceleración, sea la trayectoria del cuerpo recta o 
curva. Newton reunió todas сиш relaciones y resultados experimentales cn un solo 
enunciado conciso двс ahora llamamos segunda ley del movimiento de Newton: 


Segunda ley del movimiento de Newton: S una fuerza externa neta actúa 
obre un coer pa este se sera La dirección de la тегй esla misma que a 
ela forza meta El vector de fuerza neta es igual ala masa del corpo multticada 
por su aceleración. 
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Un enunciado alternativo establece que la aceleración de un cuerpo tiene la misma 
dirección que la fuerza nta que аса sobre 8, y es igual a la fuerza neta dividida 
entr la masa del cuerpo: 

УР 


a 


La segunda ley de Newton es una ley fundamental de la naturaleza, la relación 
sica ente fucrza y movimiento. Casi todo el resto del capitalo у la totalidad del 
Siguiente se dedican a explicar cómo se aplica este principio сп diversas situaciones. 
La ecuación (4.7) tiene muchas aplicaciones prácticas (figura 4.17). De hecho, el 
lector la ha usado toda su vida para тейи la aceleración de su cuerpo. En su oido 
interno, сйшшв pilosas microscópicas detecta la magnitud y dirección de la fuerza 
que deben ejercer para acelerar pequeñas membranas junto con el resto del cuerpo. 
Por la segunda ley de Newton, la aceleración de las membranas, y por ende la de tado. 
4 cuerpo, es proporcional а esta fuerza y tiene la misma dirección. Así, ¡usted puede 
sentir la magnitud y dirección de su aceleración incluso con los ojos cerrados! 


Uso de la segunda ley de Newton 
Existen рог lo mesos cuatro aspectos de la segunda ly de Newton que merecen 
tención epecal Primer, la ccuacin (4.7) cs vectorial Normalement la usaremos 
en forma de components, con ona cación para сай component de fra y la 
прое de aceleración correspondiente 


ZF, = ma, 


Esle conjunto de ecuaciones de componentes equivale a la ecuación vectorial única 
(4.7). Cada componente de la fuerza neta es igual а la masa multiplicada por la com- 
ponente correspondiente de la noeleración. 

Segundo, el enunciado de la segunda ley de Newton se refiere а focas externas, 
«decir fuerzas ejercidas sobre el cuerpo por otros cuerpos de su entorno, Un cuerpo. 
o puede afectar su propio movimiento ejerciendo una fuerza sobre si mismo; si fuera 
posible, ¡podríamos levantarnos hasta el echo tirando de nuestro cinturón! Por ell, 
solo se incluyen fuerzas externas cn la suma Y en las ccuaciones (4.7) y (4.8). 

Tercero, ls ecuaciones (4.7) y (4.8) solo son válidas sí la masa т es constant. Es 
(ой pensar en sistemas on masa variable, como un camión tanque con fugas, un co- 
hele o un vagón de ferrocarril еп movimiento que se impalsa con carbón; sin em- 
bargo, tales sistemas se manejan mejor usando el concepto de momento que veremos 
en el сарїшоВ. 

Por último, la segunda ley de Newton solo з vida сп marcos de referencia iner- 
ales al igual que la primera ley. Por lo tanto, no cs válida en el marco de referencia 
de cualquiera de los vehículos con aceleración de la figura 4.11; con respecto а esos 
marcos, la pasajera acelera aunque la fuerza neta sobre ea sea cero. Normalmente 
supondremos que la Tierra es una aproximación adecuada a un marco inercial, aun- 
que estrictamente по lo cs por su rotación y movimiento orbital. 


ЖШ ás кы fuera. Tenga en cuenta que aun cunado el vector тй sea iguala La 
зата vectra УР de todas las fuerzas que асц sobe d cuerpo, d vector тй то а эта 
ferma La aceleración es el edad de wa битта ta Sirta de coro o es эла far por 
sí misma. Es “sertido comi” pensar que huy ma "forza de aceleración que nos empuja спо. 
тз а aserto cundo muestro atomê acelera hacia adelante dede el egos. Pero o eiste 1al 
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4.17 El seño de las motocicletas de alto 


desempeño depende funiamertalmerte de 
la segunda ley de Newton Par aumentar al 
máximo la aleación, el зева hace 
Fia exact lo más ligera posi 

(е decir, гейке la masa al minimo) y 
“шз el mate nds pene posi. 

des decir, someta al máximo la fuerza). 


Urano) 


Mastering» 
Lopnrstas 


кїнїзєна 2.13: Tension Change 
талмен 214: Sing onan cine 
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fuera más ben. mesa inem mos hace tender a permanecer en reposo con respecto a la Пета, 
Уа аман qae screra мазе la быз 41 La) Est сабаш de “sertido com” как al 
тиз: aplicar ш panda ley de Newton donde no es lia; еп un marco de refrecia no iner- 
ош de un каст! en acdenciéa. Nos siempre cxamimrema el movimiento slo en 
arcs de referencia merida 


En el aprendizaje de cómo usar la segunda ley de Newton, empezaremos con 
ejemplos de movimiento rectilíneo. Después, cn el capitulo $, consideraremos casos 
mis generales y desarrollaremos estrategias más detalladas para resolver problemas. 


С с. de la aceleración a partir de ona fuerza [л 


Un trabajador aplica una fuerza horizontal созыла con карзы de 
10 a иша caja con mass de 40 kig que descans еп un piso plano com 
Moción despreciable. ¿Cuil sl aceleración ela caja? 


IDENTIFICAR y PLANTEAR: En ече prblema intervienen una forza 
y aceleración, de modo que se empleará 1a sega ly de Newton 
En cualquier prblema que implique fuera. hs primeros pason con- 
ste en elegir un nstema de condenadas e dmca todas ls ser 
as ре астап obre el cuerpo en cuestión. Saele ser comente 
дерт un ej que аре enla dirección de a aceleración del cuerpo o 
ıe la dicción орна que, en ене caso, es horizontal. Por lo tano. 
опаа el eje + enla dirección de la fuerza horizontal aplica es 
дг, adicción en la quese ваем la caja) yel eje +y св arrita 
(pura 410) En сай tod los problemas de fuerzas qu veremos 
¡into еме, odon ls vectores e битта емал e ж plan зы que 
none waei ejo z 

Las fueras que эсил sobr a caja some La werra horizontal Р. 
feia por el tbajador, cuya тар! es 20 N: I, d peso 9 de la 
ај es decit, la ferma bacin abajo producida por la tracción garita 
cional qae ejerce la Tiera; y B la fuera de soporte hacia агба й. 
беті porel piso. Como en la sección 42, amamos a й батта ar 
mal porque es normal perpenclar) a la superficie de coacto. Usa- 
mos una п cursiva para evitar confusiones con la аримшиз N, de 
ewon). Consideramos que la да es despreciable, así qoe о lay. 
Aura de Moción. 

Puesto que la caja т se mueve verticalmente, la aceleración y es 
cemo: о, =0. Nuestra incógnita e a componente з de la aceleración, 
û, La obtendremos usando la segunda ley de Newton en foma. de 
Componentes, dada por ы ecuación (4). 


EJECUTAR: Pela figura 418, sol la бетта de 20 N ejercida ur 
trabajado tiene una componente x datita de сек, Por lo tasto, la 
mea de las ecuaciones (4) nos india qe 


BA- F -DN = m 


4.18 Diagrama de exe problema. Lan baldosas tajo la caja ex 
oars 


a caja no lenc подета venial. de manera que as 
amperios de a are ea suman 


Ley de Neman ecuaciones (4) SF, 
puede тей dementras que la тар п ® a fuerza normal en esia 
забт igal al peso de la caja? 


ma, Ullizand esta ecuación, 


MO хь de la tworza a partir de la aceleración 


Ura camarera empuja una botella de salsa de tomate con mase de 
DAS kga la derecha sobre un mostrador horizontal lisa. Al sara. la 
botella tiene una rapidez de 28 m/s luego se bena por ls fuera de 
ficción come ejercida por el mostrador. La лева se desliza LM m 
artes de detenerse. ¿Qué парі у dirección Неле la farza de fric- 
ción que ааба sobne la botella? 


IRENTIFCAR y PLANTEAR: Esto probiema implica fueras y acelera- 
cine frenado de la butelka de salsa), asf que usemos 1a segunda ley 
% Nemtom таа severa. Como en el ejemplo 44, зе elige un sis- 
tema de condenas y se identifican las fuerzas qoe actúan sobre la 
tutela (брка 419) Elegimos el eje +x en ia dirección en que se 
caliza бай. y tomaremos como origen cl parto donde la botella 
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ESC: Rescivemos la ecuación (2.13) despejando а; 


(08) – (28 юзу! 
m) 

B sigmo negativo indica que la aceleración de la botella es hacia la 
ааста enla Agua А19, opuesta а за velocidad, como debe ser, 


рез la butelis se está eranda. La бега nea enla dieción x е 
la compone —/ de afuera de friccións asi que 


a 
0)” 20m 


- зэ 


а 


Ar 


ae de a nod amare La fora de rición J here 1a bella, A 45509 
жі que su dirección debe ser opuesta ala босса de la velocidad EF = -1 = may = (045 }(-зэ жү) 
ease la gun 4130) = аца = -18N 


baremos wam la componente з de la segunda ley de Newton, El sigmo negativo indica que la fuerza sobre la til st ii a 
фен La magnitud de la fuerza de ción es = ТА 


ón que сиза la aceleración es contaste. Por lo amo, podemos (ЧЫЛАЙ. Para veia el resultado, o аміак a repetir el сео 
Calcular о, usando la fórmula de aceleración сомада del sección = con el ej +x dirigido al led ea la figura 4 19. Encontrará que 
2А Comcemos las condenadas x inicial y Ваш de la botella (y = 0 y 
к= 10 т) y su velocidad en йс] y inal (og, = 23 m/s y 0,0). 
de тоф que la ecuación más ей de mar з la ecuación (2-13). 
OS 


Notas acerca de las unidades 
Conviene hablar un poco acerca delas unidades. Ел el sistema métrico ср, (que no 
usamos aquf), la unidad de masa es el gramo (10:7 kg), y la unidad de distancia cs el 
centimetro, igual а 107 п La unidad cps de fuerza se Hama dins: e unca IS ралоо que equal as 
1 dina = 1 gremi? = 10° N aa da a 
En el sistema británico, la unidad de fuerza esla libra (o libra-focrza) y la unidad de 
musa es el slug (gura 4.20). La unidad de aceleración cs el pie por segundo al cua- 
rado, sí que 


Iba 
La definición oficial de libra ca 
1 liben = 4.448221615260 newions 

Conviene recordar que una libra es aproximadamente 4.4 N, y un newton es aproxi- 
madamente 0,2 1b. Otro hecho que resulta óil recordar: un cuerpo con una masa de 
1 kg tiene un peso de aproximadamente 2.2 Ib en la superficie terrestre. 

Las unidades de fuerza, masa y aceleración en los tres sistemas se listan en la 
tabla 42 


seg 


salón su comprensión dela sección 4.3 Ordea las tipsene шома (у 
de acuerdo con la magniti de la aceleración del objeto. de la mås baja a La más айа 
Hay casos que tengan la mima magnitud de aceleración L Sobre ua objeto de 20kg 
жайа una fuerza neta de 20 N; U, sobe ип eo de 2 O kg acti una fuerza aeta de 8.0 N: 
Bi, sobet un objeto de 8.0 kg ación un farra et de 20 N; и, кй з objeto de KO hg 
жш un Бета neta de RON. 1 


4.4 Masa y peso 


Una de las fuerzas mds conocidas es el peso de un cuerpo, la foerza gravitacional que 
1а Tera ejros sobre el cuerpo. (Si usted estuviera en otro planeta, su peso seria la 
fuerza gravitacional que cse planeta cjeroe sobre usted). Por desgracia. es común usar 
incorrecta с indistintamente los términos masa y peso c la conversación cotidiana. Es 
absolutamente indispensable que el lector entienda con claridad las diferencias entre 
аца dos cantidades fisicas- 
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|8 CAPÍTULOS Logos cel moviera de Neuton 


a E раны уннн A O gaia 

мазе дрнузіез E ا ہے ا ی ا‎ rod 

AellvPhysies 2.9: Pole-Vaulter Vautts sitarê más fuerza para provocar una aceleración dada; csto se гебеўа en la segunda ley 
de Newton, EF = má. 


El peso, en cambio, es una fuerza ejercida sobre un cuerpo por la atracción de la 
Tierra La musa y el peso están relacionados: los cuerpos con masa grande tienen un 
peso grande. Seria dificil arrojar a cea distancia un peñasco por su gran masa, y 
эепа dificil levantarlo del suelo por su gran peso. 

Para entenderla relación entre masa y peso, observe que un cuerpo en caida libre 
tiene una aceleración de magnitod 5, y por la segunda ley de Newton, una fuerza debe 
producir esa aceleración. Si un cuerpo de 1 kg cae con una aceleración de 9.8 m/s la 
fuerza requerida tiene la magnitod 


F= ma = (1 kg)(9.8 m/s?) = 98 


m/s = 98N 


La fuerza que hace que el cupo se acelere hacia abajo cs su peso, Cualquier 
cuerpo con una musa de | kg, cercano а la superficie de la Тата, debe tener un peso 
% М para tener la aceleración que obuervamos en la caída ir. En términos más 
generales, un cupo de masa m debe tener un peso de magnitud w dado por 


жтт (magnitud б peso de un cuerpo de masa m) 14.9 


4.2 lacs et masa y peso. Por lo tanto, la magnitud w dl peso de un cuerpo s directament proporcional a 
мк а mu masa т Fl peso de un corpo e una ета. una ини! vectra, у podemos es- 

ы, тоси cribir la ecuación (49) como ecuación vectorial (figura 4.21): 
y ib wo 


Recuerde que ¢ a la magnimd de f, la accleración дамда a la gravedad, por lo tanto, 
sempre e positiva, por definición. Asl, м, dada por la ccunción (4 9) у la magnitud 
el рео y también з pontia viem pre. 


“ным Û posa de sa cuerpo sen us tdo momento Es impotarte entender que cl peso 
e un cuerpo са sobre el cuerpo имә dl Петре, ейі en cada lite 0 то SI colgamos un 
objeto de ama сет. сий en equ y su aceleración es cero pero su puso, dado por la 
ecuación (4.10) sigue ia hacia abajo sobre & (gıra 421, Ра сме casa, la cuenda ira del 
jo tacia amba con ma битта ascendente. La suma vectorial de las битта es cer, pera 
4 peso comina acudo. 


[ templo concept 4.5 fera nota y e 


En el ejemplo 24, se dejó car, del туло, wu moneda de un ewo parece apenas la moneda per contacto cun la mano. De aquí en ade- 
desde la Tome Inclinad de Ps. Si la moneda cae libremente, con- e. ls иса ита qu cin str la monedas ре Y. 
ideado ue os efectos e aire on despreciables, ¿cómo vara la 

Тыста neta sabre la moneda cone ма зе? 

= 14.22 La aceleración de un objeto en caida libre es comas, 

lo mismo qur la бетта eta que aca sobre а. 


En caída Ше, ш aceleración de la moneda es comet e igual а 
Porla segunda ley de Newton, Ia fuerza nta ZÊ = má tama eı 79 
сое e igual a тё. que es el peso # de la moneda (Бра 422) La 
velocidad dela moneda camila dute la сайы, per la битта eta. 
que ación sobre ella permanece contaste. (Si esto le sorprende, de- 
herla volver a keer el ejemplo conceptual 43). ae 
La fuerza neta sobre злы moneda en сай Hine es constante in- 
«ао ч inicialmente е lanza hacia ai. La forza que пасата mam 
qewe bre la moneda al marta ез вл битта de contact, y des 
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pora problemas cn la Tierra (o bien, los demás ditos del 
problema se dan соп solo dos cifras significativas, ¢ = 9.8 m/s”. En realidad, d valor 
% p varia un роо en diferentes punto бе la supere ere, enere 978 y 9.82 m/s 
porque ш Tira во з erectamente esférica у por lo efectos de  oación у cl me 
“пісца orbital. En un pato donde £ = 9.80 m/s". peso de un kilogramo estándar а 
1w=9.80N. En un punto donde в = 978 туе? peso es w= 9.78 N, pero la masa sigue. 
siendo 1 kg. El peso de un cuerpo varía de un lugar а otro; la masa no. 

Si eramos un kilogramo estndar al superf Шаш, dnde a aceleración сп 
саба bre (igual al valor de y en la superficie lunar) es de 1.62 m/s, за peso será 1.62 М, 
pero su masa será aún de 1 kg (figura 4.23). Un astronauta de 80.0 kg pesa (50.0 kg) 
(9.80 m/s?) = 784 N ев la Tierra, pero п a Luna solo реа. (80.0 Ау 1.82 т). 
130 N. En el сармо 13 veremos cómo calular cl valor de y cn la superficie шлш 
oren otros planetas. 


Medición de masa y peso 

Ра asceción 43 describimos ата forma de comparar пша o seder» 
iones cuando se someten la misma fuer eta Usalmene sin embargo, la forma. 
más fcil de medir a masa de un cuerpo consiste en medir su peso, por lo general 
«omparindolo con un estándar. La ecuación (49) afirma que dos curp que tienen 
l mamo peso en ciento logar también enen la mama masa. Podemos comparar 
pesos con mucha previsión: la conocida balanza de brazos iguales (figura 424) puede 
‘determinar con gran precisión (hasta de 1 parte en 10) cuando kos pesos de ds cuer- 
pos son Iguales y, por lo tanto, cuando sus masas lo son. 

EI concepto de musa desempeña don papeles un tanto distintos сп mecánica. El 
ко de un cuerpo (la fuera gravitacional que майа sobre 8) с proporcional а su 
masa, poemon llamar musa provisional а la propias relacionada соп interac 
Gores gravitacional. Por то lado. podemos llamar masa inercial a la propiedad. 
inercial que aparece en la segunda ley de Newton. Si estas dos cantidades Гост dis- 
its, la aceleración дамда al gravedad podria sr distinta para diferentes cuerpos. 
Sin embargo, experimentos de gran precisión han concluido que son iguales, con una 
precisión mayor de 1 parte en 102. 


лы vida cotidiana, con frecuencia se wan in- 
corretamente las unidades Jel SI ara masa у ps. Fxpesiones incorrectas como “esta. 
aja реш 6 kg ов casi verle. Lo que queremos decir en que la masa de la caja, la 
«al quizá e determinó indirectamente уел. es de 6 kg ¡Tenga cuidado de evi 
st emor en u trabajo! E el SI. el peno una fuera) mide ев newton, mientras que 


E e @@ 


Un Rally Royce Phantom de 249 X 10° N que viaja enla dicción +r que 249 X И Nes el pese del automóvil, no su masa. Por 1o tanto, 

hace una parada de emergencia la componente de la fuera миз que areas primero la ecuación (49) pues determinar la masa del 

жш sobre йез 1.833 И М. ¿Qué aceleración tene] павіна partir de su peso. El astomóvil iene un velocidad y poni- 
tiva y sá frenando, de modo que su aceleración x es ерида. 


SOLUCIÓN 


IDENTIFICAR y PLANTEAR: Nuestra incógnita es la componente de 


їйсїз: La masa del atom es 


a эсенда el aatomil, a, Оштв segunda key de Nene и بس‎ 
dele потресот pa ыйан бета уаты асса ае O XIO 209 10 km 
жоко а, Риз el cenamos comer кшм e atom. £ 930m? эю mj 


vil. Sin embargo, dado que el newton es una nidad de fuera, sabemos = 254018 


Corinda 
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а tasaste ala: hos pasajeras de este omi experimentado una 
сюзе шз шса sud en ma hombros por Из citaron de se 


саа. 

1а aceleración también es ¡pun! а -0735g. E número -0.735 es 
la лда сит -153X 10% N Qa componente x dela fuera neta) y 
249 x 10 М (el peso). De hecho, la aceleración de un cuerpo ex 


MALDAR: В signo negativo implica que el vector aceleración apun- ма como йй de g siempre & igual a la razón eel foerza 
та enla dición x. como se esperaba. La пшрш! de la aceleración = aeta que ata йш el cuero ys peo. Etiende por qué? 


#8 Sel cuerpo A ece una Гана 
ant p solve el cuerpo entonces, 
el cuerpo В фетсе una fuerza Éste a 
ote el cuerpo A que tiene la misma, 
тәртә. рет dirección opuesta: 


Evalúe su comprensión de la sección 4.4 Supaga que mastromta 
Bega a за planeta dende £ = 19 4 m/s, En comparación con a Tica, le seria más @ 
с. más GNC о рш! 4 caminar al? ¿Le srta más il más dc o igul 

de о! atrapar wem pelota que эс muere horsamalmente a 12 m/s? (Suponga qe el tje 
“espacial e un modelo ligero queno impide ea alla ls moises del astronauta), | 


4.5 Tercera ley de Newton 


Una fuerza que жайа sobre un cuerpo siempre e el resultado de su interacción con 
опо cuerpo, así que las fueras siempre vienen en pares. No podemos tirar de una 
perilla sin que esta tire de nosotros, Al patar un balón de fûtbol, la fuerza hacia ade- 
lante que el pie ejerce sobre & lo lanza en su trayectoria. pero sentimos la fuerza que 
4 balón ejerce sobre cl pic. Si pateamos un peñasco, el dolor que sentimos se debe a 
la fuerza que el peñasco ejerce sobre el pie. 

Еа todos stos casos. la fuerza que ejecemos sobre el otro cuerpo tiene dirección 
opuesta la que el cuerpo ejerce sobre nosotros, Los experimentos indican que, al 
interactuar dos cuerpos, las fuerzas que ejercen mutuamente son iguales en magnitud 
y opuestas en diección. Esta cs la tercera ley del movimiento de Newton: 
Tercera ley del movimiento de Newton: $ el cuerpo ejerce una fuerza sobre 
cuerpo B (una “acción” entonces, el cuerpo ejerce wna fuerza sobre el cuerpo A 
ana reacción”). Kstas dor биту benen a misma magnitud pero dirección opuesta. 
y ctm sobre curp diferentes. 


Por ejemplo, en la figura 425, Fa mtoe p es la fuera aplicada por el cuerpo А 
(primer subíndice) sobre el cuerpo В (segundo subíndice), y Fa wire @ la fuerza 
aplicada por а cupo В (primer subindice) sobre cl cuerpo A (segundo subi). 
Н enunciado mate mino de la tercera Icy a 


Py müve к= Ês cca (tercera ley del movimiento de Newton) 1411) 


Мо importa si un cuerpo з inanimado (como cl balón de la figura 4.25) y cl otro 
по lo es (como el расай): necesariamente ejercen fuerzas ente sl que cumplen 
la ecuación (4.11). 

En el enunciado de la tercera. y “reacción” son las dos 
ra урау Ar radio 
mos par acción-reserión. Esto no implica una relación de causa y efecto; podemos 
considerar cualquiera de las fuerzas como la “ación”, y la otra como la “reacción”. 
A menudo decimos simplemente que las fuerzas son “iguales y opuestas” para indicar 
ue tienen igual magnitud, pero dirección opuesta. 


ERA ш da ыл» ө a pr acid sein эсш sub copos Áerentes Deus: 
ал que ыз os fuera dera enla tren ley de Nemon acia sobre cuerpos dim. 
быз es importante en prblemas que implica la primera o segunda ley de Newton en ls que 
tí (жав abee з йо cupo. Por ejemplo la fura acta que эс sobe el balón dela 
figura 4.25 es la suma vectorial del peso del talón y la fuerza Faust pejercida porel pateador. 
Ко іон F axaaa, рор esta fuera acta sobre cl puteador, по sobre el balón. Î 
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45 Tercero ley de Nomon 121 


En la figura 425, las fuerzas де acción y reacción son de comsaco, y solo existen 
cuando los dos cuerpon se tocan. Sin embargo, la tercera ley de Мема también cs 
válida para las fuerzas de largo alcance que no requieren contacto fisico, como la 
atracción gravitacional. Una pelota de ping-pong ejerce una fuerza gravitacional 
hacia arriba sobre la Tierra, igual en magnitud a la fuerza gravitacional que la Tierra 
ejerce hacia abajo sobre la pelota. Si dejamos саст la pelota, esta y la Tierra se ace- 
Jeran una hacia la ctra. La fuerza neta sobre cada cuerpo Gene ш misma magnitod. 
pero la aceleración de la Tierra cs pequeñísima porqe su musa с muy grande Y sin 


embargo, jse mueve! 


| 


Después de que su atomni дерт ө se descompone, tel empaja 

леса d alermecico más cercam: Cuan el шонет comienza > 

moven, ¿cómo es la sera que ¡ted ejerce ote el automóvil en 

тилида con aque ене ejerce эйе usted? ¿Y cómo se compar. 

аз паз cundo uned empu el asto соп арака созде 
шл 


atra ley de Newton dice qur en ambos ass, la fuerza que зей 
дете міне ci ович! es ра en карй у opuesta са moción 
¡la que el ato дете sobre std, Es бепо que мей debe empujar 
«om más fuera para poner en movimento e) эшм фе паз mao. 
tenerlo en movimiento; sia embar, o importa qué шэ ueno em 
ale, el лорд lo empuja а ¡sed cuntata fuera como ¡nod ай. 
La tercera ley de Newton da el mismo resultado si los cuerpos están e 
omo, munténdose con velocidad coman o acelerando 


Quizá se pregunte cómo el automóvil “sabe” que debe empujarlo 
ıa ted con la misma magnitud de fuera que ted ejerce sobre él. 


J толе comprimido jee fueras de a misma пао en ambon 
К 

No @мале. талба fundamental por la que sabemos que cbjeton 
ою cia masa ejercen fueras dela misma magnitud entre sí es 
pongpa las experimentos эи dicen que asf e. La (ша es algo más 
ue wa mera colección de reis y ecuaciones. más Меп, es ona des- 
рода sistemática del mudo natural usada en la experimentación 
yia otneració.| 


k 
EEEE] ене ир torcara oy de Newton: Objetos o» reposo 


Uma manzana est en reposo sobr una mesa. ¿Qué foerman acta 
sobre ela? ¿Cuál es la fuer de acción para сыы wma de ellas? 
Сай» son ios pares aci escción 


La fgura 4269 muestra las fueras que эса ийе la manzana Ea 
el diagrama, Bi мөн manama © el peso de la manara, es dedir, la 
‚тга экшн haci abajo ejercida por la Tiers obre la man 
зата Asimismo, Piar waw еш ® 1а forza hacia aniba gerida. 
por a mesa obre la manzara 


La бриз 4260 maestra uno de ж pures aciónscción que I 
volara ala manzana. Cuando la Tier tira de la manzana, con una 
поста nan mt la manzana ejerce una fuerza igualmente 
иста bacia ari, Pamane ss тит ob la Tiera. Por la tercera 
ley de Кемов(ксшс IT 


Pra tm 


Pr n = 


Además, la mesa етуда la талата hacia amiba con fuera 
Fa чы mara Y la тасса correspondiente ез la fuerza hacia 


4.28 Las don fuerzas de an pue acción sección empre acta abre саста ton 


A) Las fer que elan hre B) Ei раг абок pra 
ans 


д п ри eco cacción pur 
Fa шитисио en la mos 


9) Se iure \ fer qpe 
алате о mann 
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122 CAPITULO 4 Leyes 98 movimiento de Newton 


A E 
ma 


ы - سا‎ 


Las dos Гета que arm sobre la manzana, Pu wn ca 
у Biar че кише по constituyen un ри оста nr 
Scan Ile e кард y de rección apura. No реке ы 
жеоо ди ситүш. юв йи һиткы ais qu cda hn 
“што ue. La рп 4264 maes ота & mr сп. М 


Aplicación de la tercera lay de Newton: Objetos en movimiento 


"canten asta un bloque de аф sobe un piso tirando de una 
cuenda tad al bloque (Aura 4270) El bloque рама euiar o no en 
equilibrio. ¿Qué relaciones huy et las diversas бетта? ¿Cubs som. 
Jon pares oción-acción 


Чили mts В па llo pu la cy 4 po 
el hombee, En la figura 4.27) @ vector Pig ua y represent la fuerza 
ejercida por el hombre sobre la cuerdo; su reacción es la fuerza igual. 
Мане Pay dond pla cio ld ht Dom 
и, а дш уне к и шш jo pr ети эрт 
el Моше au reacción ез la fuerza igual у opuesta Йа чыз к que el 
fia di tl а ps cl AA 
pretendo 
Prunu Pisón 
Tenga claro que las fuerzas Ём ы к y Pi mt n igara 427) no 
son кта ponga эйе ci мїн mi, 
e an ss у cl ds sr 
sobre cuerpos disina. Además, las fuerzas u „ы y Y Ё o по. 
necesariamente tienen la misma magnitud Se aplicamos la segunda ley 
enana cuna 
EP = ыз + Bra “mn 


Siel bloque y la cuenta tienen una aceleración (es decir, si за pides 
4 aumentando o disminuyendo), la cuerda no está en culito y 


y Pran к, 


тоште la печ tj e п menear, бетш 
Fa mag ma Y Р— чы паа cen, рез Y 
maaa Pr zo epi cnica (a interacció pa- 
== sn a pas, Pus q Face А 
Кет 
Жа ж сг, y тшм бип n рт р ил rincón. 
Lan daran a pr ici pis da bs li 
= 


Pu cams er tener ita magnito 
las faenas de асбон Fy чы к у Йыш м mp tienen la 
misma карад al ipl que Pa wam у Fs ado y La tren ley 
de Newton se cumple ya ма que los cuerpon en acelerando 

En el cago especial en que la cuenda se encuen en equilibrio, 
las fuerzas Fu чө к y Pague к benen igual magnitud y son opuestas 
a dicción Кеш sto єз un ejemplo dela primera Му de Newton, 
ло de la temer; stas dos on fueras sobe el mismo cuerpo, no 
бетта» ejercidas por un cupo bre aro, Ога бота de ver eto e 


Pn utm n En const, 


ег ошо. тоа, = 0 enla ecuación anterior y, ага vez, Ph ы) 
Br ы». Puesto que Pn a siempre е үш! a Ps рог 
la teca ley de Nomon, on Un par эссдөчтассйур, en сше cane 
de ia “cuenda sin masa”, Ê x a, y també es ipun a Ps 

Par sos сам» dela “Entra sin mana” y el caso ela cerda 
“e equi. la fuera dela cerda sebre el loque es ра en mapi- 
tod y dirección a 1a fuera del hombre ste la cuerda (figura 4.27. 
Es decir podemos visaalizar la cuerda “raramitendo” al loque la 
битта que exe el hombre str la cuenda. Бие es un punto de vista 
“п. pero muerde que solo e vid la cuerda tiene masa insigni- 
жале сей езен. 


4.27 иегшйсасв de las fueras qe эсил cundo un hombre tira de эла cuerda tada a эв Bloque. 


0) Elbloquelacuerdayelbombre. b) Los pares aciónseión 


O Nohay par ción 0) No ecsacamene igual 


la 


ута ге 
E fs amazon Балета ацані 
ri ir 
e останата) 
SE 
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En el ejemplo conceptual 410 vimos que el cantero tia dela combi- 
mación cuerda bloque con la misma fuera con que esa combieación 
lira de @. ¿Por quí, entonces, el bloque se mueve mientras el hombre 
permanece en un ol шы? 


Para eve et coran pue, тезек la deca eare 
ча sapundi ky de Newton y a теа Las nicas Fuerzas que its. 
Чома en ш segona ley son Las que ací sabre copo en 
жашда La uma veto de cu ara serna кекесин de 
2с cupo ш sc cera), En coast, later le de Newton 
lacio las fura que ди сапра, or deco көе көт e 
dera tea e, por i nola: ada а de scr el movi 
шта eo dos ситуа. 

Cuando la combinacidn силк ире ¡cine cg ea pos, 
comenzar a deslizan ol la Бета qu jo el caters Fra а 
mayor que ш Пипа de одда qe jee pio sb el oque 
(бүз 12%) (8 oque tiene bane М, o al ayuda aducir be. 
Só, lotto, шу un бета mt heci а dere obre ш com 
босып cen hi, de manera que el hu la deca En 
¡onza el canter ose mueve poe и па aque cn so 
Fue @ en cera. емо que el hombre ene арат сш меш эш. 
Жашшлез др по поја йт 8 рио a taraa Носа que 
A е доре sore le sofi из eu e tinin de cuna 
cbr 6, Pa „ы, м Тамо el bloque como el hombre experimentan 


piso estuviera таё encerado, de modo qe la ficción ere el iso 
Y los agan del cantero fura pequeña, el tirón de la cuerda harla que 
9 Moga empezara э deslizan 4 la derecha y 8 comenzaría a desli- 
ane aci la quer. 

La moraleja de cx ejemplo е, que, зааг el movimiento de 
ж ser, demos secundar que мйо Ls fueras qu май поре ese 


тю tenî que tirar com шша fura; solo deber damar la forza. 
мйдеше pura equi exactamente la бюста de ficción str el 
Чо. Entonces la furra nea sobre el loque en movimento es сет. 


Сте dserminan so movimiento, Desde eta рер, la екет 
ley de Кемип e slo uma herramienta que non ayuda a idertifcar las 
геа 


Un cuerpo al ст е ica fuerzas que йа de su remos, omo cora 
de ae, sl e кеши. La iaa on cul pasmo oa maga ен 
fuerza que actúa en él (véase la figura 4.20). figura 4.276, la tensión on el 
¡extremo derecho de la cuerda es la magnitud de Fig xiv а (о de Ра me м), у en сй iz- 
niendo, и каушый e Pa an (o de Pa e Ella cal slo 
Y о ca кеме ella fu en sas extensa оніо а шш 3 ambos 
шешн y td и cur ого tata, sas maga de Рау Paca 

Tie SO'N. ja telón enla cur es 30 N no 100 N). EI ve de era il 

= + Pua mary qu asta cuerda en eie шо o co 

cs hincapié waa vez más са man verdad adm a ди facesas e xa 
Mt in ote 
lo a menado le yu a evin confusiones sora de ки pares sc тасаба 
У de la tercera ley de Newton. 


fs compr doia ec ав cts (у 
a caes. (5) 
A er 
ылыш ам таер pl cas 
a E ds 
гуа 
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Masterin $ 
Copnystes 


4.29 Н simple acto de caminar depende 
aeneialmene del tercera ley de Мемо 
Para near el muniaieto hacia adelante. 
Faja ei socio hacia или con el pie. 
En reacción, el suelo empaja nuestro 

pl (y por lo tamo todo mestro cuerpo) 
да adelante con una Ганза del mia. 
трд. Est битта апел aplicada 
porel suelo, es la que acelera maestr 
Cuerpo hacia adelante. 


4.6 Diagramas de cuerpo libre 


Las tres leyes del movimiento de Newton incluyen odos los principios básicos que 
recesitamos para resolver una amplia variedad de problemas de mecánica, Estas 
leyes tienen un plaricamiento muy sencillo; sin embargo, cl proceso de aplicarlas a 
situaciones especificas a menudo constituye un verdadero reto. En esta breve sección 
mencionasemos tres ideas clave y técnicas que se usan en cualquier problema donde 
intervienen las leyes de Newton. El lector aprenderá otras en el capitulo 5, donde se 
amplía cl uso de las leyes de Newtona situaciones más complicadas. 


1. La primera ley de Newton y la segunda зе refieren a un cuerpo epeclico. Al 
ж la primera ley de Nemon, ZF = 0, en una situación de equilibrio, o la 
segunda, ZF = má, en una situación sin equilibrio. debemos decidir desde 
эп principio a qué cuerpo nos estamos refiriendo. Esta decisión tal vez parezca 
trivial, pero no lø es. 

2. Solo importan las fuerzas que actian sobre el cuerpo. La sumuoria E in- 
lee Modas las fueras que acta soe el cuerpo en cuestión. Por o tanto, una 
vezque usted haya elegido cl cuerpo que analizará, tondrá que identifiar todas 
las fueras que ааба sobre @. No se confunda cre \ furzs que ación 
sobre un cuerpo y las forza que еме ejerce sobre algún otro. Por ejemplo, 
para analiza a una persona que camina, incliíamos en ZF la fuerza que el 
suelo етсе obre la persona al caminar, pero no la fuerza qe la persona ejer 
sobr el suelo (gura 429). Биш тта forman un par accón-rceccón y 
están relacionadas por la tercera ley de Newton; pero en E solo етта el 
miembro dei ри que acts sobre el cuerpo que se sé considerando. 

э Los diagramas de cuerpo bre son indispensable para еткш las fuerzas 
releva. Un diagrama de cuerpo libre cs un diagrama que muestra sola- 
том el cuerpo elegido, “lbn” de su entorno, con vectores que muestran las 
magnitudes y direcciones de todas las fuerzas aplicadas sobre cl cuerpo por 
lodos los cuerpon que инсгалбал cun & Ya mostramos algunos diagraman de 
cuerpo Mee en las Agaras 4.18, 4.19, 421 y 428a. No olvide incluir todas lus 
fuerzas que айап sobre cl cuerpo, y cuidese también de no incl fueras que 
el cuerpo ejerza sobre tro cuerpo. En particular, las dos fuerzas de un par 
Acció reacción nunca deben aparecer en el mismo diagrama de curp libre, 
porque nunca асып sobre і mismo cuerpo. Admón, tampoco ве incluyen las 
facra que un cuerpo ejerce sobre М mismo, ya que cats no pueden afectar 
se movimiento. 


"Шым erae en los Sopranos de стул êre AJ terminar de dibujar un барала de 
cuerpo йж. ной deb sr capuz de contestar, para cada fuerza. la pregunta: ¿Qué otro cuerpo 
а aplicando dicha fuera? Si mo logra responder, al ver сн tratando con ита fuerza веі 
ие Сане sobe todo de evitar fueras fctcias como "la битта de aceleración” o “la fuerza 
mä”, que mencionamos en la sección 43. 


3 en un problema interviene más de un cuerpo, hay ue analizo y dibujar un diar 
¡rama de cuerpo libre para cada cuerpo. Por ejemplo, la figura 4276 muestra un diagr 
та de cuerpo libre por separado pera la cuerda п el caso en que ca se considera sin 
та (no actúa fuerza gravitacional sobre cila). La figura 428 también muestra dia- 
элте para cl bloque y dl cantero; sin embargo, esto no son realmente diagramas de 
cuero libre porque no muestran todas las fuerzas que acta sobre cada cuerpo. alan 
las fuerzas verticales: la fuerza del peso ejercida por la Tera yla Љета normal hacia 
arriba ejercida por ci piso). 

La figura 430 lastra tres situaciones reales у los diagramas de cuerpo libre corros- 
pondiente. Observe que en cada situación una person сулус una fuerza sobre Шо 
e su entorno: pero la fuerza que se destaca спа diagrama de cuerpo libre де la per- 
“sona es la reacción de los objetos del emorno sobre la persona. 
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Бае su comprensión dela succión 48 La tidad quese (0 
enla бриз 430 sa mitad de on par cciónoscción ¿Cul һепа e lata mica (®, 
% ене paz peso del bos ll fuera de сире hacia деште, Bla fea de 
arrastre acia str; la for cia ajo que el bamo ejerce sobre el рш. x. la Беста. 
acia atrás que el buro ejerce sobre lau al patalear 


30 Ejemplos de diagramas de cuerpo live. En cada caso, el дара de cuerpo йе muestra todas ls fuerzas externas que tán obre 
КЕТА 


9 


ЕЕЗ 


Я 
Pasar. eme 
dor e empuje 
Jaci фар шта 
КГ 
raión hecm 

. 

e 


ria depa 


aura det Bue de salia sat a 
oe ee a cues 


тын pg a n 
колаш Ie 


9 СРЕ 
|i тетт pad т 


7 
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carro 4 RESUMEN ЕҢ 


fera гөна welar: La епз ез шш medida canli Èa Pi + Fs + A 
tiva dela interacción de ds cuerpos, Es эла cantidad 

vectorial Si varias fuerzas асы sobe un cuerpo, 

electo sabre з movimiento es spa que e de 

cuando ита sola Гата, igual a la suma vectorial 

(resultante) de las fueras, ааба sobr el cuerpo- 

(Vinse d ejemplo 4.1) 


Erus 


ә tuarea sela эт va erp y э primera iey de УР-0 из 
ишк. La primer ley de Newton dice que, si la 

жаша vectorial de todas las Fuerzas que setan sobr 

on cuerpo (la feran neta) es ero, el cuerpo est 

з equi у tiene aceleración cra Si el cuerpo 

tá inicialmente en repuso, permanece en pos, 

Sems бшен en mine sigue moviéndose 

сөп velocidad constante. Eta ley solo es válida en 

marco de referencia етсе (Vease on 

ejemplos 41 y 43), 


Maso, инини y segond hey de Mete Lap УР = n ил A 

edades inerciales de un cre caracterizan por su 3 69 
"таа La aceleración de cuerpo jo lación dep, Ț 

"in conjunto де uerrs ado es drecamente propor- = 
шш! al suma vectorial е as ferran a дит a 
ca) тепате proporcional a la masa de 4 
"ангро Ема relación es la segunda ly de Newton YY. = ua. 
AN ual quel primera ley, enta solo e válida en 

narcos de eerercia ien alot La dad de fuera 

ж бейле en término de las unidades de masa у 

жепп. Enel SI Iş unid de fura es cl newton 

sala 1h: ку (Véne talenia A 

уаз. 


Фик E peso $ dun cuerpo Mer vico w= me ча Е 
aleja нй por la Пета E зо ua ci 4 
tidad vectorial. La magnitud del peno de өк cuerpo alía 
nu lugar epic es ial al редно desu 


wm > 


cuerpo, (Véase ки ejemplos 4844.11) 
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Preguntas para análisis 


Un авале sostiene ura cadera que беле pes eslabones, cda uno 
соз una masa т = 0.250 kg con una cuenda gera, Él de iu cuenda ha- 
ca amba de modo que ejer una битти ascendeme de 900 N obre la 
cadera a) Elabore un барта de cuerpo йт dela cadera comple. 
Considerada como un cuerpo, у umo para cada жю de o tes eslabones 
B) Use hs diagramas del сё a) y las kyes de Newton pura сакчы 
1. aceleración de la сыйла, la fura ejercida pr el estab supe- 
он el eslabûn medio. у ak b fuera ejercita pur el eslabón medio 
bre el eslabón inferior a в cunda мв masa. 


яме rd do rr pr cortar 
ira sairen con шю Tao 


IDENTIFICAR y PLANTEAR. 

1. Existen cuatro dejetos de ише en este problema la cadena como 
un tdo у los tes eslabones Individuales. Para cada uno de estot 
cust аена, elabore una imta de fueras enemas que aci 
sobre él Además de la Тагна de vedad а lista debe nc ol. 
‘fuerzan ejerció por ало objetos que tocan ei objeto en cuestión. 

2. Algunas de las arrra de la leas forman pares de acción secció 
(om per es la бита de estabita superior sobre lean medio y la 
herra del caló medio кане 9 caldo superior) deme 
todos esto pares. 

3. Une las lintas para dibujar un diagrama de cuerpo libe para cada 
это & os cuatro objetos. Еа lo ejes de coordenadas. 


© 


IEGUNTAS PARA ANÁLISIS 


PAN ¿Un cuerpo pued estar en equi sí solo una fuerza acta 
sobre 17 Explique su puesta. 

AZ лә pelata lanzada vecalmene hacia aritu беле velocidad 
сееп su puto más айо, Бий еп ul all? ¿Por qué 

PAJ Unglobo con belio se mantiene enel т sin ascender deceo» 
Эл. Est спосо? ¿Qué fuerzas асбап sobr i? 

PAA Al volar de noche en un avión, п als саас, no tenemos sen» 
ación de movimento, aunque el avión vaya а BDO Km/h (S00 на 
Porqué? 

мз Si se tira de os extremen de ола cuerda en epi on биттә 
e cpet и и tamia tasi oa 
PAS Usted ма un lalo al extremo de эш cunda y lo hace giar 
побой de омей en un coro horizontal. Describa la ауес. 
de одо después de que эмей reernimamen surta la cerda. 
PAZ Si un atomóvil se detiene repentinamente, los pasajero tienden 
а moverse hacia adela, en relacióncon sus asentar. ¿Por qué? Si el 
иок! da uma vuela abrupta, los pasajeros tienden а deslizarse 
hacia un lado. ¿Porqué? 

PAB Algunas personas dicen que la “tera de a inercia” (o la “forza. 
del impulso”) lanza а los pasajeros hacia adelante cuando эв anto- 
móvil frena brascamerte. ¿Qué emor iene esa explicación? 

PAS Un pasajero dean obs еп movimiento, sin ventanillas ve que 
эл pelota que estaba en eposo en el pasilo comiens а movere re 


Parn rema nerds por ei protec, мака нани montes com 


4. Use ls шз раа determinar сліна, (асб, citen en este 
рчёета.‚Сшйез son estas? 


шола 

3. Escriba э ecuación dela segunda ley de Newton para cada ino 
e los санто улов y ала ecuación de la tercera ley de Nomon 
por cada ur de acciónseación. Por lo menos debe tener tata. 
сасок como incógnitas haya (véase el paso 4). Аш es? 

6. Despeje las incógltas dels ecuaciones. 


паши 

7. Меваю sus ададе будда en secciones del puso б. 
Esto es especialmente import s used terminó con más ecua- 
дез en el paso 5 de las que 16 enel paso 6, 

Ordene la fuera de la cuerda obre a cadena, afuera del eslabón 
заре me cl eslabón meso, у ш fuera del eslabón medio sobre 
4 eslabón interior de la magnitud más pequea ala más grande. 
Ерка exa Забон? Explique so тарина. 

9. Repita el problema para el caso donde la fuerza hacia act que 
сте la сити sobe la cadena cs de solo 7.35 NE la misma 
саан que la dl puso K ¿Eset sore? 


С] 


o: Problema de dicta creciertn. Ml: Problemas acumulativos que incorporan matrisi de cados artariores. 
Problemas que requieren cálculo. 78: Problemas de ciencias blegican. 


eminente hacia ипи. Piemme en don posibles explicaciones y en 
lo determinar cuál e creta. 

PO Suponga que ted dipe como unidades fundamentales del SI 
la fuera, Ia longitud y el tiempo, en ur de la masa, la longitud у el 
бето. ¿Qué unidades tendra la musa en términos de ls unidades 


лала 
IA Esla Ашур. algunes ¡riegos can quee “estado пш. 


Мал? ¿Porqué la Ter es solo un marco de referencia apronimada- 
irc 

PALA La segunda ley de Newton se compe para un observador en 
ma vapnets qu cren, trena o d таса! Explique so respuesta 
PA Algunos starts llaman “oeza de aceleración” a la carti- 
Чы! md. ¿Es cometo decir que esa castidad es una етт? Si es э, 
¿qué ejer Вела һепа? Si mm. ¿cómo puede describirse mejor eta 
ажыт 


MAS La aceleración de un cuerpo que cae se mide en un elevador 
que visja hacia aibu а эла rapidez constante de 9.8 m/s. ¿Qué m- 
miado se cie? 

AG Se puede jogar a atrapar pelotas en un зев que se mueve 
ою pide comas en an camino recto, pal qoe si estuviera en m- 
ne Poder hacet? scl autoban da varka con apade coman 
En ua camino миы? ¿Por que? 
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PATI Los estudiantes algunas veces afirman qe la era de gave- 
dad sobre өп objeto es de 9.8 m/s". ¿Qué es отео en este pato 
devina? 

PAM La cabera de un manilo se até afiojando de su mango de ma- 
dera. ¿Cómo уреа el mango cota una acera de concreto para 
“apretar cabeza? ¿Po qué fonciona eso? 

PALIS ¿Porqué puede doler пз patear un peñasco que un jua? 
¿El peto debe doler más? Elie resuena. 

PALA No ela caía lo que hatima, es La рал reptil al. 
"Traduca ене dicho al lenguaje dels eyes del movimiento de Newton. 
PAZ Una persona puede rambuiline en l арш desde wa altora de 
10 т sin lastimane, pem si salta desde un edificio de 10 m de altura y 
час en а acera de concreto, seguramente se lasiimard mucho. A qué 
эе debe la diferencia? 

PAR ¿Por qué por seguridad los automóviles se diseña de ta) forma 
quese aplasten por el бете y por detria? ¿Y porqué no pura calisio- 
nes de lado y voladura? 

PAD Al dispararse а bala de un rifle, [сий es el origen de la forza 
que acelera la bala? 

PAM S se levanta un peso granie con una cuen que apenas lo 
е, es posible evamaria алдо uniformemente; pero ы эн da un 
чю repentino, la cuerda se rompe. аре eto en ётилөз de las 
leyes del movimiento de Newton. 

BL Una caja grande cuelga del extremo de una cuenta erica. ¿La 
tensión en la cuenda cs mayor cuando в аја sá en pos, o iaado 
"йе con rapidez cormtarte? Si La caja sube, ¿la temió св la cuerda 
© mayor cuado сй acelerando, cuando está (remando? Explique 
са со e ётлти de las leyes del inserto de Newton 
PAL ¿Cuál мене un mayor tirón por la paveda еттите. жа pl 
да de 10 ky o una реда de 20 kg? Si шей las deja ск, por qué 
la реф» de 20 kg no cue созе! dee el aceleración de 1s pide de 
10197 Explique su oramiento. 

МП ¿Porqué es ncoecto decir que 1.0 kg өз igual 22107 
PALA Un caballo está enganchado a un caro. Puesto que el сало im. 
hada trás del caballo tan fuerte como еме tira del бато, igor qué 
4 сапо mo está en equilibrio, nin importar qué ta fuen el callo. 
tire del caro? 

PAS ¿Vendadro o Шо! Usted ejerce un empujón sobre cb 
jelo y este о empuja а змей bacis rs соп un era F. Si d objeto 
же тете а velocidad comune, етнос, Р а рај a P, per sl el 
но acelera, entonces Р debe ser mayor que F. 

фаз Un camión grande y un automóvil compacto chocan de теше. 
Duarte la colisión, el camión еее una fuerza r „ы с эйе el 
autom, y este ejerce una fuerza Pe mam y Ste el Camión. ¿Cuál 
rn tiene mayor тарб, o acaso son риев? 5 repuesta de- 
pende dela rapidez decada vehículo ata del choque? ¿Per qué? 
PAI Cuando un atomóvi e detiene en mu cantera horizontal, 
1808 Пета hace que Беле? Cuando el auto aumenta su dez enla 
misma cartera, (qué fuerza hace que acelere? Explique so sparta 
PU Un эол compacio empuja wa camioneta grande aeria- 
da. y vajan por la camera con la misma velocidad y aceleración. 
Cuando el ato acelera, ila битта que ejeme sobre la camioneta es 
mayor, menor o de la misma magi que la que la camioneta ejerce 
жей? LA сай de los do vellos se alcala mayor шпа et. 
¡acaso son Iguales шз eras теша? Explique su чараа 
PASI Considere dos personas qu tiran en бсбн opuesta de ks 


re que maestre vadas las fuerzas que actina sobre cada ps). 
PAJA En la Lama, ¢ = 1.52 m/s” Si un ladll de 2 kg cae sobe s9 
Ве desd una altura de 2 m, (le дег más, menos o lo mismo enla 
Luma qpe en la Tera? Faplique su respuesta. Si se lama el mismo 
ladle y lo golpea a usted moviéndose horizontalmente 6 m/s, le 
9ле más, menos o il enla Lana que еп la Tera] Explique sa 


respuesta. (Suponga que en la Lara sá dentro de un recinto presari- 
ado, asi qpe mo ша tj espacial). 

PAIS Un manai para aprendices de platos indica: “Cuando un avión 
varia a шш аи! coman, in ascender m descender, a fuer asce 
dee de sutemació dels alas es ¡pul al peo del avión Cuando el 
vin asciende а remo coman a sustentación es mayor que cl peso: 
¡mado el min desciende э ramo const. sentación s men 
ue cl peme”, Son сета estas amacines? Explique na парос 
PAE S эге! iene ls manos mojadas y во dispone de na toalla, 
¡orde liminar el ceso de эрш sacuéndolas. ¿Por qué se elimina. 
араат 

мз? У с en сага (games, al examinar ls Mrs del estante 
más bajo en эш Меса o reia) y е Позна de fama repentina, 
рйиМсте<с ses un marco tempora. ¿Cómo explican las leyes 
el momen de Newton сие suceso? 

ALE Cuando sn амони es golpeado por atrás los pasajeros sier 
ten unicigazo. Us as leyen del movimiento de Newton para explicar 
te fenómeno. 

LS En in саре de bet ete on automóviles, kos pasajeros que 
o гаа селек de эсере їй pdas sr алгай a traes del pb 
Жо Uae ins кус del veneno de ess рал spas ese leen 
PAAD En un choque de кее сие un automóvil computo de 1000 y. 
y жо grande de 1500 kg, ¿cul experimenta mayor fuerza? Explique 
за караа, [Сый experimenta mayur aceleración? ¿Par qué? Ahora 
tplique par qué ls pasajeros el auto тёз peque tienen mayor 
ТРАВЫ de leuicnarse que ls el aut grande, auque Ls crm 
rias de ambon esos tengan la пиз serca. 

PAAY Saponga que сый en un cohete sin vemasas que Чай en el 
“espacio profundo lejos de calage ало objeto. Sin ver hacia afuera 
el cet y sin hacer contacto alguno cone mundo exter, expque 
Ошо рода determinar si el cohete: a) se mueve hacia adelante con 
эв ar costar igual al BPE de la ger de alu; y b) et 
eel hacia акне 


EJERCICIOS 
Sección 4.1 Fuerza e interacciones 

АЛ 5 Dos fueras tienen la misma magnitud F. ¿Qué ángulo hay 
e los en ecos ы su el 

id зт ти. 

МР д) icen? Dije los , 
te vectores ea cada йак. yag y 

AZ > нарат estin va- 

tando de liberar wma camioneta 

ишед en el laa. Para sacar el 
vello, man tes curas hos 

sonados que produce on vec- d 
tores de fuerza matas en la x 
gara E42. a) Obtenga las com- 

ponentes x y y de cada uno de los 

без tirones. Б) Use las compo- 


ssn 


зне а asta. Latón esla 
misma alo largo del tit. ¿A 
= лба se debe atar el 
бле риз оросыг la oer- 
та сала са аза? 
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AA- Un hombre атыма acia QUO E.4 
ата un bedl por a pa de wa 

anión de тив. La e 

u incida DIF yl om 

ба aca ала con шш Ска Ê > 

cuya дада oma us Anglo de 

SON oon la rana (ur EAA) 

а) беча se ec ит ( 
la componente F, pura a 

Атца es de 60.0 N B) ¿Qué 

три! tendrá enc la compone F, уеүевйсшы а ы 
9 

A - Dos pern timan horirntalmene de сенә adas а un pate; 
Anglo as cuendes e de МЫТ Si el per Ade жш fur 
de ZON, yel А de DON, ele la пшрш de ta fura ssl 
yel ángulo que forma con eseeto ш cuen del pro A 

4 Don бени, Fy Ё cian en өп рона La muito de P, 
© de 200 N, у анкай sde 600 sobr d eje x en el sepand 
cudan. La парів de Ё; es 6.00 N, y su deección es 3.1” bajo 
@ eje xen el verer падане а) Онеца las componentes xy y de 
Ja Rrra restar.) Оне мә la maga del шта ml. 


Succión 4.3 Segunda loy de Newton 
42 ~ Un ptimador de 68.5 xg, ques desliza inicialmente а 240 m/s 
жоме hielo pero ойлой. Пера al крот de manera uniforme en 
3352» debido a la ficción del Мейо. ¿Qué fuera ejerce la (сс. 
sobre el patinador? 

A + Usted сша en un elevador, se para sobre un са y oprime 
4б de “uti”, También recuerda que su peso normal e de 625 N. 
Comience а comentar cada эли де ша прете керил дао 
n diagrama de cuerpo Mbre a) Siel elevadi ene ш aceleración de 
150 1/4 ¡cudto se le enla báscula? Б) мей sn desde el 
Anc un paquete де 1X Kg сов una cuen etc) per, ¿cule la 
temió en la cuerda una vezque el elevador comienza а acelerar? 

US = Una caja босата sobre ип estanque helado que жїда como 
superficie horizotal sin ficción. Su pescador aplica элш fuerza ho. 
sota de 48.0 N a la caja y produce una aceleración de 300 m/e, 
qué masa tiene la caja? 

48 = Un stbador aplica эта бита horizontal comite de 80.0 N 
э un bloque de helo sobre un piso Мілна, e el que la fricción es 
despreciable, El Hoque өле del reposo у se mueve 11.0 m en 50. 
¿Qué masa tiene el bloque de hielo? B) Sel vabajador deja de em- 
pajar alo 500, ¿qué distancia reco el bloque en los siguentes 
эю 

AMM * Un disco de hockey con musa de 0.160 kg енй en mpono en 


а al ej x, y deja de арйсайа en = 200 x a) ¿Qué posición y 
ple tiene el disco еп! = 200 s? B) Si se aplica oa vez esa fuera. 
сз = S00 s, qué posición y pez tiene el disco езг = 14057 

AZ > Una битта horizontal eta de 140 N acts sebe una caja com 
a masa de 32.5 kg que inicialmente esti еп reposo en el piso de una 


bodega. a) ¿Qué aceleración se 


produce? В) ¿Qué ышкы FguraEA: 13 
cone la aja ea 1004? Qê „ш, 
pide ene despots de 10091  “* 

AAD + Un caro de juguete de 108| 

450 kg experimenta ша acele- sa 


ción en nea таз (eje 1) La 
rica de la Agua БЗ mae 0] 
тз eta aceleración en función. 


етке 129 
аы tempo. a) Calcule la fuerza nea máxima ийе este carito. 
¿Cuánto эсте esta fuera máxima? 5) ¿En qué tame la forza, 
eta obre el carito es сше? c) {Сийлф la ferra neta es Il 
зот? 

ам +в ро de 275 kg se 
mame ea nes поза (8 eje 1). 
La Sgn ВАН mue ums 
pica dela componente x dela 
velocidad de ete шо en fun 
ción dl tiempo. a) Calcule la 
бетта nea máxima sobr ete. 
ato, ¿Calado осите dicha бют. 
22D) ¿En qué ias la forza. 
meta sabre el рио es igual сет? c) ¿Cul es Ia fuera neta cundo 
Маала 157 

А18 + Un pequeño cohete de ROO kg quema contrate que ejerce 
жй @ ата fura hacia amiba, que varia con 1 tiempo, mientras 
сме мене u plataforma de lanzamiento. Fata fura кийишсе la 
саа F = А + BP. Las mediciones demuestran que en 1 0, 
la fuera es de 1000 N yal fal de los primeros 2.04, sde 130.0 N, 
ıa) Determine ls сазе А y В, incluyendo su unidades en el SL. 
1 омеңр la farra pra sobe et cute у su aceleración L en el 
ute онен al de ignición y 8. 3.00 s despots del inicio dela 
чод e) Suponga que ed estuvo nando el cohete enel espacio 
ter ejos de cualquier gavedad ¿Cuál era su aleación 3005 
espada de a раса 

AM > Un electrón (masa = 911 х 10! kg) sale del extremo de un 
азоо соо rapides cal cem y viaja en nea тала aris a willa 
мк es acelerada, 130 ст е distancia, legado a ella con rapidez 
% 300 X 10 m/s Si la fuerza de aceleración es coman, calcule 
la aceleración, el tiempo para Begar la rl y c) afuera neta 
тл nemtom. (Se ignora la farza pavtacion sobe el electrón). 


Sección 4.4 Masa y peso 
ALT > Superman lanza wn peñasco de 2400 N a un adversario, ¿Qué 
бетта barizortal dete aplicar al реба para darle un aceleración 
horse de 120 1/47 

А18 + її a) Una pul ondaa tiene una mana de 210 ир ¿Cuim 
он newan pesa? ) La musa de un ceoopcido normal sde 123 mg. 
¿Cuántos mewtons pesa? c) Un gato domético pesa normalmente 
2 N (Сона libens pesa y сй es за masa en kilogramos 

Оз Ea 1a ope de o, na luna de Mp, a meeración debida 
181 m/e Una sandia pesa 440 М en la open 


Rare £4.14 


U 1з mochila de un astro pesa 175 N cundo está enla 
"Tera, pero slo 324 N cuando сий enla superficie de un asteroide. 
¿Cables la aceleración detida а la gravedad еп ese мети! 
® ¿Cuál sl masa de la mochila en dl asteroide? 


Sección 4.5 Tercera ley de Newton 
AZ! © її) Un velocista de alto rendimiento puede аталса del blo. 
que de salida com этш aceleración casi horizontal de тарли 1S m/ 
¿Qué fuera мейл] debe aplicar ua comedor de 55 kg al bloque 
% salda бизде @ arranque pura уга ata aceleración? ¿Qué 
сатро jee afuera qae impuls a la соода: loque de said. 
odia misma? 

812 Un забі pequeño (masa de 380 kg) тру a un camión 
¡ande (masa de 900 kp hacia el ete sobr un camino orizontal. 
Йй tomó сете una fuerza horizontal de 1200 N sobe el сє 
mida. ¿Cad єз la тарий de la forza que el camión ejerce sobre 
ашсын? 
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AN Las cajas Ay Взе сеси» Figura 4.23 
ав en contacto sobre ша ме 

perio Бойлош sin ficción, 
como se muestra en la бз 
Бл La caja А tiene ua masa 
de 200 kg y la caja В tiene шш 
masa de 50 kg Sobre la caja A 
ж ejerce una fuerza horisoctal de 
100% ¿Cuál esla magnitud ela 
(оста que la caja А дете sobne la caja 47 
24 + La forza normal hacia ariba que el piso de un elevador 
дето sobre un pasajero que pesa 650 N ende 62D N. ¿Codes son las 
тз de reacción estas dos fuerzas? ¿El pasajero esti acelerado 
‘Sies asl. ¿cuáles son la dicción y la mante de la aceleración? 
(428 += Una estadiante con 45 kg de иша e шла desde on tamm- 
oí айа. Tomando 6.0 И?“ kg como masa dela Пета ¿cul es la 
жетедд de la ета hacia ella, ы a de ela es de 93 т/ hacia 
la Tr? Suponga que la (кта eta sobre la Tem cs la fea de 
gravedad que la estudante ejerce sore ella 


Sección 4.6 Diagramas de cuerpo libre 
di 
ты e ip рны ы 
opa 
ا ا‎ E 
E NS 
e tena a 
теты, 

e ا کیت ج ی‎ 
epal o ear 
una fuerza horizontal Ё а la caja A y las dos cajas se mueven hacia la 
тори Ара ам 
E pride 
ا ا‎ A 
ا و ہے س اس‎ A 
cajan? Explique su respuesta. 

420 => Una persona tira horizon- Figure E4.28 
раан 
имеете 

а ое r "mm 
зүр 
A ысыды 
O oa 
aa 


BAX haciendo que ambos ода. 
Mme claramente especificado del ad 
4.29 + Ura poa cla de una cuerda ыңа atad 4 techo del a- 


AG < М Una bals de rile calibre 22 que visja a 380 m/s golpes 
jn ártol grande, penetrando a wm profundidad de 0.130 m. La masa 
¿ela bala es de L30 6 Sepomga um Беста de fresado constante. 
а) ¿Cuimo tarda la bala en detenerse? 5) ¿Que fuera, en пемовв, 
еке ања sobre la bala? 

KI ss Una silla de 120 kg de иша босата en un piso horizon- 
tal, que tiene ciena ficción. Usted empuja la sl сов una forza. 
F> 40O N dirigida con un ángulo de 37.0 bajo la orina, yl silla 
ж desa bme el piso. а) Dije оп dagraa de cuerpo lite clara- 
mente especificado para la silla. b) Use su agama y las leyes de 
Newton para calcular la fuerza norma] que el piso ejere sobre a uilla. 


AL ++ Un ечызд de 65) kg de masa es remolcado cuesta amiba 
por ш ladera mevada con rapidez comtame, sujeto а ита cuerda para: 
в 8 sarlo. E temea siene um pendiente ascendente у contante de 
260 sobne la Баа, yl ficción es despreciable a) Dije un 
Зараа de cuerpo libre claramente especificado para el esquiador. 
D) Calella emión ena corda. 


PROBLEMAS 
аза № Оа cateta de 40 kz ena de ари. se nera hacia amiba 


e аба Las fueras, y Ё, que aplican М tronco son tales que 
la fuerza meta (resoltaste) Ё tiene magnitud igual a la de Ё y сий 
a 90° de Р. Sea F, = 1300 N y R = 1300 М. Calcule la magnitud 
de P y so dirección (relativa а Р, 

Азї ++ М Imagine que acaba delegar al planeta X y deja caer una 
pelota de 100 desde ua altura de 10,0 m. а cual tanda 225 llegar 
i suelo. Puede ignorar сшйамег fuerza que la atmósfera del pla- 


Rare na.a7 


тез ejerza ий la peleta. (Сино 
pes lapa de 100 ү ena sopor 
ас de laneta X? 

АЛ = Den ado y un nito quie 
тө сшщ un cart con ruedas 
ala dirección y como se iha ea 
Ja брза P437. Los ados empo- 
Jan con fuerzas horizontales Fj y 
Ё, como se masira єз la браз. 
a) Calcule la magaitud y dirección 
de la fuera más pequeño que el 
ño debe dever Se pueden des- 
тошт lon сеси» de la ficción. 
BJS el mito ejerce la fuera minima obtenida en cl inciso a), el carrito 
эйел a 20 m/s enla dicción эл {Cunt pes el caro? 
Аза PR Las metres de un buque tanque se averia y el viento 
ација la nave con rides cost de 1.5 m/s directo hacia un 


nen 


y sa canga es de 
36 X 10 kg у los matones producen una fuera horisontal neta 
Ф AD x UN sobe el gue. {Саймов el bareo contra lance? 
Si lo hace. ¿se deramarî el petróleo? El casco puede resistir прас. 
tos a эта rapidez de 02 m/s o menas. Puede despreciar la fuera 
& таг que el ара ejerce sobe cl casco del buque. 


агара за 
E 
sox wN 


mh 
зө хы 
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US PI їшї Sato vertical Ча carrera. В jogador de tales 
to Daneil Grifith Веле dd récord de salto vesical si carrera de 12m 
(A б). шо siga que мид 1.2 m después de qe sas ples se epa 
таа del ро). Gli pesaba IO N (300 Ib). a) ¿Qué pies tenia 


calcular la fuerza medi que aplicó sobre el piso. 
AA === Оз аликїо aegis que село automóvil puede Tiete- 
eme en una moneda de 10 centavos” ¿Qué fuerza meta seria necesaria 
рип detener un auto de 50 kg que vinja a 45.0 km/h ea uma distancia 
\рш al diámetro (1 cm) de un moneda de 10 centavos de айы? 
AM = BO Miomecánica bumana. El шалта: de ht más 
rápido qu эе а medio es de 46 m/s. Por bo regula, una pelota de té 
Hol ene жм masa de 14 g Si cl dor ejerció з битта (sonido 
жа (вата horizontal y conste) en жш dci de 10 m 0) ¿qué 
rra рачы bre la pela диш ese lanzamiento de cable 
"miro dl récord?» Dj os diagramas de cuerpo Шут dela pelota 
¡ura llazamieto y мо desp de salir e mano del lanzador 
Aag => Bê Miomecánica humana. La mida del servicio de tenis 
más до, mlizado por "Rig BA Tilden en 191, fue de 73.14 m/s. 
1а masa de ша pelota de tenis es de S? p, y la peleta maltes 
еп coacto con la raqueta бизше 300 ma, partiendo del reposo 
Suponiendo aceleración conte, а) ¿qué fuerza pradio la туштан 
de Big Bill sctr la pelota de tenis si la goleó horizontalmente? 
1) Dibujos diagramas de cuerpo libre de la pelota de tents dute 
4 кто y eratament después de abandonar la raqueta. 

AD + Dos cajas, una de 400 kg de masa y lacra con na masa de 
0 kı, descaman en la superficie sin fricción de un estanque congr- 
lado, unidas por una cuerda delgada (брата PAA). Una mujer con 
patos de gol! cn cuales le dan tcción br el hielo) aplica on 
tirón orinal F a са de 6.00 K yl imparte та aceleración de 
250 а/е. а) ¿Qué aceleración tiene la caja de 4.00 kg? 6) је 
барана de cuerpo libre para la caja de 400 kg y daelo Justo con la 
hepun ley de Newton pra calcular la emión Ye la cuenta que we 
las des cajas. с) Dibuje un diagrama de cuerpo lite рал la оја de 
1600 kg. ¿Qué dirección tiene la fuerza neta sube eta caja? ¿Cuál 
tene mayor magnitud, la бита T ola fuerza FT Usel асі €) yla 
segunda ley de Newton para calcular la карто! de la баа Р. 


Rar paaa 


ms г 5, 


AM © Un asinna eu unido a um ve espacial meda on cable 
неле. Е азаа y su te tienen иш masa total de 10S kg; en tasto 
quel masa del cable es desprecia. La masa de la ame espacial es de 
9.05% 19 kg y está lejos de cualquier curp astronómico grand, ам 
que podemos despreciar as fueras grmveaciomaes эйт esta у etre 
4 asmauta. También suponemos que inicialmente la me espacial 
y el амгашаа eun en термо сп ua пако de refencia inercial 
Entonces, el astronauta ба del ае con ura fuerza de 00 N. a) ¿Qué 
fuerza ejerce d cable sobre el astronauta? B) Puesto que EF = má. 
cómo puede un cable “sn masa” (m = O) ejercer жш fuerza û ¿Qué 
ineleación беле @ astronauta? 4) ¿Qué fuerza je el cable bre 
la nave espacial? e) ¿Qu aceleración iene а аре espacial? 


Problemas 131 


US - си Con la finalidad de estada los daños en aviones que 
clima co ча pramis, тей де ш an pr кашты Ob 
to del tamaño de un pollo, de modo que su desplazamiento en 
a A A 
Н objeto sale del cañón en 1 = 0.25. а) ¿Qué longitud debe tener 
4 caña? b) ¿Con qué rapidez salen los objetos del сайда? c) ¿Qué 
fuerza nea debe ejrcene sole un objeto de 130 kg ек L = O y 
алоо? 
© - Una rave espacial desciende verticalmente соқа de la sv- 
pere del planeta X. Un empuje hacia ariba de 250 KN, produc 
Ф por los motores, la бета a талба de 120 m/s”, pero la mave 
menta su rapides а алба de 00 m/s? 4 el empuje hacia anita 
© de 10.0 AN. a) En cada caso, ¿qué dirección беле la aceleración 
dela nave? 5) Dije un daama de cuerpo libre para la nave, En 
cada caso, aumentando о Sominuyendo за pide, ¿qué rección 
Sene la fuera meta эйе la mave? c) Aplique la segunda ley de 
Nostan a cada camo, aumentando о dnminuyendo su rapidez, para 
averigua el peso de la mave cerca de la supe del planeta X. 
U + PA Un imeramento de 650 kg se cuelga de un alambre ver 
cal det @ un mave espacial que despega de la superficie de 
la Tema. Est nave pane del reposo y alcanza una altitud de 276 m 
sn 150 s con aceleración costae. a) је un diagrama Ф curr 
o te pura el imtrumento бие сме tiempo. Ligue qué fuerza 
mayar b) Оема la бетта que ejerce el alambre sobre el Ins- 
treo 
AMO => Soponga que 4 cohete del prblema 44 se acerca pur. 
жетше хөл. en apa de ташат an despegue. EI capitán jua el 
empuje delo meca. de manera que la magnitud de la aceleración 
del chee en la misma que tea бизше el despegue. Repita los 
acinos a)y b). 
Аё — WD Dinámica de insectos. El Palos припали, cam- 
реп saltar del mundo delo Imectn, tiene una masa de 123 mg, 
у cuado йа, despega del suelo а una velocidad de (en la mayoria 
e kon salto de mayor energia) 4.0 m/s en ws salto vertical. El salto 
тз ч биз 1.0 ms ates de que el imeco esté de vacka en el pio. 
Suponiendo aceleración comme, а) бе un барата de cuerpo 
tre de ete tremendo saltador dirate el saltos, b) calcule la һепа 
que фе» el saco sobre el imecto durante el salt, у ¢) exprese la 
Barra del а b) елин» del peso del imect. 
ASA ` Uo elevador cargada, cuyos cables están тыу despatados, 
беле masa ral de DOD kg, у los cables apuntan una tensión máxima, 


AS PA Sale dl melo. Un hombre de 750 kg: 
a laalorma situada 3.10 m sebre el suelo. Mastins las piernas 
cas al cae, pema, al tocar el piso, la las sil у, tado como 
поса raara 060 m más ases de terene а) ¿Qué pides tiene 
al tocar el suelo? b) Тайна como panícla, ¿on qué aceleración 
арий y dirección) se frena si la crlrció se supone comtate? 
«Dije su diagrama de cuerpo libre (véase la sección 46). En tér. 
там» delas һе del diagrama, ¿qué fuera eta acts эйе 67 
Ue ш leyes de Newton y los resultados del inciso 8) par calcular 
la fuera medi que кв pies even sobre el piso al amorr la 
caída. Exprese ш fuerza еп newton y como тро de su peso. 

Жз += # La cabeza de un martillo de 49 N con velocidad inicial 
& 32 m/s аса мао es detenido en un distancia de 045 cm por 
эл clavo en ura tabla de pino. Además del peso, la persona que 1 usa 
E apica же бетта descendente de 15 N. Soponga que la aceleración 
det caber de marido es contaste mientas сша ез соло con el 
а y se mueve tacia abajo: a) Dije wn diagama de cuerpo libre 
(para la cabeza del martillo. егйз forza de rección de cada 


www.elsolucionario.net 


132 CAPITULO 4 Leyes del modimiertn de Newton 


fuerza de acción del diagrama. b) Calcule la fuerza hacia atajo Pejer- 
cia pora cabeza del martillo steel clavo mientras est en crac 
con уона hacia abajo, с) Suponga quel tabia es de madera 
dura y la dara que el талй recone al detenen es de sol û 12 em. 
Las fueras descenderts te el айо поа as палта que ls del 
inciso Б). ¿Qué fuerza F jere ahora la cabeza del martillo sobre 
«clavo, mientras está en contacto соп él y moviéndose hacia atajo? 
433 > Un cable uniforme de peso w cuelga verticalmente hacia 
чар, sostenido са x extremo superior por un fuerza hacia ariba de 
magnitud w. ¿Qué temsión hay en el cable а) en el extremo superior? 
b) iEn el extremo interior? c) ¿Y en medio? Su respuesta a cada inci- 
so deberi incluir un diagrama de cuerpo Ше. (артса Para cada 
prepa, elija сото cuerpo por araliar оп pumo o эта seción del 
able) Graiue Ia emión en la cunda сопа ш алалса desde su 
ото superior. 

ASA = Los dos bloques del бра PASA Figuro P4. S4 
están unidos por uma cuerda gruesa unifor 

те de 400, Se aplica ua era de 200N 
hacia ariba, como se (айса a) Dije un 
арата de cuerpo libre para el loque de 
150 kg, uno para la cuenda de 4.0 kg y uno 
pan el bloque de 5.00 kg, Para сыш era, 
indique qué cuerpo ш ejerce. b) ¿Qué ace 
тишда Пепе el sistema?) ¿Qué temin 
hay en la parte superior de la cuerda? 4) ¿Y 
«зз parte теда? 

938 > № Un aleta, cuya musa en de 
900 Ag et levantando pesas. Partiendo 
¿e una ошода en repaso, levaria, con ace- 
тэс comerte, ше бла que pa РЮА, 
eleándola 060 m en L6 x a) Ое un 
“ырата de cuerpo өт claramente espercado gura ia Бала y ur 
+ atleta. 1) Use los diagramas del inciso ө) y las leyes de Newton 
para determinar la fuerza total que sus pies ejercen sobre el piso 
mientas сита la barra 

А34 += Un бобо веса со sostiene эти солома, un pasajero y on 
роо de carga. Sen М la masa tatal. Aunque sobr el globo acts una 
fuera de мешак ажет. el globo шсш тете ext aceleran 
do acia abajo a mun de 4/2.) Гоје m diagramma de cuerpo libre 


amis 


soog 


Respu 


as 


Pregunta inicial dol capitolo 2 

La tercera ley de Nonton ти dice qoe el эмен! empuja al miembro. 
e supo cxacamente con а misra битта con q el ome ema. 
ч анов, per en dirección opuesta Esto se cumples el matar del 
“automóvil estê emcenido y se murve hacia adelante en parte por sa 
propia puenca, o si el motor está apagado y es empujado solo par el 
ombre. Las magnitudes de las fuerzas son Вее en las den situa- 
‘ciones, pero en ambs casos, cl empuje de automóvil xêre el hombre 
= cxacamene igual al empuje del hombre schee el automóvil. 


Preguntas de las secciones 
Evalúe su comprensión 

ал Respuestas La беа катеш sb la caja put ver 
tica acia ajo. En la ura 46 el je + aponta мо ar a 
la dr. yei eje y араа luca ab age. Por loto la 
fer vicio! пе што ата componen come атш cmo 
porel 


pues а globo en descenso Б) Demise a fuera de ишенсе, 
оз art en térmico dl peso tota ni! Мр c) El pajero паа 
que se дле шс ы aaa у determina que necesita subi. ¿Qué 
тшсп e peso лш денеа tira por la berda para que el pao se 
жоет hacia ariba а en de 8/77 Suponga que la fer desu 
тика o carta. 

ASI PA Dos саја А y Beta mias a сыз Foura PAST 
ошто de жш caera vesia len, como e 3 
rn са буна POST Ala caja se eagle 

a foca стае baca arta F = ЮМ Par. 
бом del reos, la суа desciende 120 m en 
4 э La temin enla cuenta que elas des 
“las ө de SON. a) Cul la masa dea caja 
BP) Сай esla masa de ba caja AF 
Күр de 
cstreramiemto de 275 x 10° N que se prueba 
(O0 mae + (22 m/s) — (0060 m/s 
fuera nta be e сца ent = 30». 
ASB © ТИГ Us dja con mana т e mue save el oje x Su poni- 
ción en función Ы tiempo сий dada por ий = A — BP, donde A y 
E som come. Calella fura ана sb dl уне en función 


dada por 7 = 
Determine la 


ы 
ИТА sem = uo cy кам ate oa троа 
жайа ma fuerza Ё = Ці + 7), donde A, y ky son constames. 
cae la velocidad (dl tj ca función dl tiempo 

AL M8 СА Un chjo тейт de mana igual 1 49.0 Ag es im- 
lada а ал del reo, por un obete. en medio de un lago co 
lado мшш у a ción. Luego e айка шы Гапа ei 
Коза eme yde наршы Ал = Пел N/a ¿Qu inci ia el 
bj es primer М, дедш» ас таса? 


PROBLEMAS DE DESAFÍO 


«48 CALG Un objeto de musa rı tf en el origen, en тро y en 
split, Ea = Ose aca uma битта Ё (1) con componentes 


ўз + by ERA 


“donde kı, by y y son constanten. Calcule и vectores de posición #(1) 
y velocidad б!) en función del tiempo. 


“з терен, йук. кї. йу bv 4 cepo mo acelera, pelo quel 
бта та жиш ө сет. (Баа манс laa петно 
рю, ша с mano deere erdal del sael таста! 
шд койса kada aut, ошо a рш de la буна 41) 
Б һ МАНОН. ic чи en creo; o lo carta, шї acele- 
табут axd en равна 

ES espesa y temptado La жасаса ipl al 
бета na dd сил һ ша. Par lo tao, la mat de a ace 
ton a cai e 

L a = (20N)/(20%g) = 10 m/i 

i. a = (SON)/(ZON) = 40/8: 

ж. a = (20N)/(L0 kg) = 025 ауу 

* a= (кому ком) = 10 m/e 
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AA В aromas requerida esforzarse el debe para camisas porge 
за peso en ese planeta secta el deble que en la Tierra En cambio, serta 
\р de cl araar la pelota que se mueve horizontalmente. La maso 
de la pelota mo cambia, ast qpe la fuerza horizontal que el зато. 
ta tendría qae ejercer para detener (eto es para imparare la mis- 
ma aceleración veria la misma que en la Tie. 

AS Por la temem ley de Newton, las dos fuerzas tienen la misma 


AS Respuesta: iv. La fotabilidad es ата fuera hacia arriba qae el 
agua деке sobre el buzo. Por la ercer ley de Newton, lara mitad 


omiten un par acción acción 


Problema práctico 


перси: а) Véase el Video Tutor Station on Мане дун 
1)1220m/5,8.600N; 1.100 N 
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APLICACIÓN DE LAS 
LEYES DE NEWTON 


Esto parscaldeta va en descenso on un ратів a velocidad cortan. 
En osta зй, ¿qu torza iene mayor теу} lı do gravedad o la 
ига haca art que ерисе ol эге st ө согосакба? 


nel capitulo 4 vimos que las tres leyes de Newton del movimiento, que cons- 

tituyen los cimientos de la mecánica clásica, tienen un planteamiento тшу 

sencillo; по obstane, su aplicación а ciertas situaciones, como un velero para 
Медо que se desliza sobre un lago congelado, un trinco que se desliza colina abajo 
о un avión que efccrán una vacha cerrada, requiere capacidad analitica y técnicas de 
solución de problemas. En este capítulo ampliaremos las destrezas para resolver 
problemas que el lector comenzó a desarrollar en cl capitulo 4. 

Comenzaremos con problemas de equilibrio, en los cuales se analizan las fuerzas 
que actúan obre un cuerpo en reposo o que se mueve con velocidad consta. Luego 
se considerarán cuerpos que no están en equilibrio, para lo que necesitaremos exa- 
minar las relaciones entre fuerzas y movimiento, Aprendoremos а describir y analizar 
la fuerza de contacto que actin sobre un cuerpo que descansa o зе desliza sobre una 
superficie. También ato diaremos las fuerzas que actúan sobre un cuerpo que se mue- 

“en un circulo con rapidez олаште. Cerraremos cl capitulo con una mirada breve 
1а naturaleza fundamental dela fuerza y las clases de fuerzas que hay en nuestro 
Universo био. 


5.1 Empleo de la primera ley de Newto: 
Partículas en equilibrio 


En el capítulo 4 aprendimos que un cuerpo сий en equilibrio si se encuentra en re- 
poso о se mueve con velocidad constante са un marco de referencia inercial. Una 
lámpara que cuelga. una mesa de cocina y un avión que vuela en linea recta con alti- 
tad y rapidez constantes son ejemplos de situaciones de equilibrio. En ема sección 
solo consideraremos el equilibrio de un cuerpo que puede modelarse como particula. 
(En el capitulo 11 veremos cómo analizar un cuerpo en equilibrio que no se puede 
representar como si (вста una particula: por ejemplo, un puente que está sostenido en 
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varios puntos de su longitud). El principio fisico fundamental es la primera ley de 
"Newton: si una partícula está en equilibrio, la fuerza nesa que ación sobre ela, es 
decir, la suma vectorial de todas las fuerzas que actúan sobre ella, debe ser cero: 


УФ е0 (рапса спао, forma vectorial) 


 Usaremos ска ecuación, con más frecuencia, en componentes: 


Esta secció trata sobre el uso de a primera ley de Newton para resolver proble- 
тив de cuerpos cn eii. Quizs algunos elos problemas pare rean complicado; 
o obstante, lo importante es recordar que todos Кө problemas que implican partico- 
Jas en equilibrio se resuelven de igual forma. La estrategia de solución de problemas 
51 detalla los pasos a seguir pra resolver todos estos problemas, Елзе detenida 
meme l estrategia, vea cómo se aplica сп los ejemplos, y ше de aplicarla al resolver 
Jos problemas de tarea. 


Primera ley de Newton: Equilibrio de una partícula 


IDENTIFICAR lar concepts leva: Se debe mar la primera ey de 
Мечит en cualquier problema que implique fueras que илл sobre 
Jun cuerpo єп espia, es decir. que et en peso О en movimento. 
con velocidad comtante. Por ejemplo, ав automóvil se encuesta en 
subio cundo сий estacionado, pero tambén cunado siaja por ua. 
Cartera таа on rapides come. 

"ч en el poblema imenenen varien curp y eston tensión. 
también serd preciso war la acero у de Noton: acu) mos permite 
чї! бита que un cuerpo ejer sobe un segundo cuerpo cen 
la битта que еме limo ejerce ойт el primera. 

1аешїйдше lala) incógnita(s). En los prblemas de едо, las 
incógnitas suelen ser la magnitud y Greción (el Angulo) de ш de 
las fuerzas, o las componentes de esta. 


PLANTEAR d probiema siguiendo esten pasos 

1. Бїт un dibujo muy sencillo de la situación fisica. con dime- 
sones y ángulos. ¡No tiene que ser эла obra de arte! 

2. Para cada cuerpo en equilibrio, buje un diagrama de cuerpo br. 
Por adora, comsideramos el cuerpo como particula. э que repre. 
nto con un punto ande. No Incluya enel арта hon axa 
трон que iteración con el, como lanar donde decana. 
о ua cuenda qoe tira de él. 
рузе ahora qat (детка co el cuerpo trado ө de al- 
guna та forma, En el daga de cuerpo libre, де un vector 
бта para cada interacción е Ме ре cada fuerza con un sm 
Bolo que represen а педи Si conoce el ángulo de ia бетта. 
Ч#ыўа con exactitud c idemifiqueo, ауа el ею del cepo. 
э menos que s mass sea їшїрийсалє. se cose la masa, se 
Ww = mp pura неет el peso. Шаа superficie en contacto con el 
Cuerpo ejerce ола fuerza ral perpendicular a la superfice y tal 
vez una fuerza de ficción paralela а esta. Ums cuendo wm ca- 
Фа, a lo larg de ви longitud, solo pueden tiar de эп cuerpo 
(no empujario). 

4. Enel diagrama de cuerpo libre o muestre las fuerzas que el caer 
po en custión дете sobe aro cuerpo. Las sumas de las ecam- 


@ 
до (S.1) у (S2) salo incluyen fueras ре аса sobre el even 
po Para cada баста sobe el cuerpo, reíeese*¿Qué uo cuerpo. 
uma сы ferea. Si зо puode contestar tal ver esté imaginando 
эта тта пеене. 

$ Нә ма jes de coordenadas e Illes en su барам de cuer 
po libo. (Si huy más de un cuerpo enel problema, es preciso elegir 
gen por separado pura cada cuerpo), Lenti la dición poni- 
ө decada ej. Su cuerpo descansa e desliza sobre wra ку 
perio plana. sacle ser más sencillo tomar hs jos єп ls direc- 
ion paralela y perpendicular a ell, aun si ets ind. 


шїсатай ш solución omo ie: 

1. Онер las componemes de cada fuerza a lo largo de cada uno de 
у ejes de condenadas del cuerpo. Marque con эт linea ondo- 
lada cada vector que se haya чибо por su componentes, para 
otomro en cuma don veces. Aunque la тарак de una fuera 
siempre es оша. ls componentes de una fuera pueden ser 
positivas o separas. 

1. Прајс con cero la suma algebenica de las componentes delas 
fueras. Ёл sr ecuación haga lo mismo con las componentes y. 
(Nunca кте componentes у y en una sola ecuación). 

3. Si зау dos о más cuerpos, тера Jos pason anteriores para cada 
это. Si и cuerpo iteración, ше la weer ley de Nonton para 
relacionar las fueras que ejercen entre si. 

4. Лебане de tenerla mima cantidad de ecimciones indepen 
беш» y de incógnitas. Бекова estas caciones pura obtener 
ансори. 


ALBA ь respuesta: Verque que sus estados sean lógicos. Si 
1 sac es ama expresión атса о umm fórmula, verifique que 
sta funcione pura casos especiales (valores especifico o casos ex- 
Wemos de dresas cantidades, con los que pueda hacer uma esti- 
mación rápida. 
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ME инт onidimensional: tensión es una cuerda sin masa 


jo al echo de un gimnasio. a) ¿Cuánto pesa la gimnasta? 5) ¿Qué 
fuera (magnitud у dirección) дек la cuenta sobe a?) ¿Qué ten- 
sión hay en la parte superior de la cuerda? 


IDENTIGAN y PLANTEAR: La тыма у la cuerda están en ei 
io э qoe podemos aplicar ba primera ley de Newton a ambos caer- 
pos. Usamos la еке ley de Neston gara rlciona las fueras 
que ejercen ete sl. Las incógnitas son el peso de la фишшма, "o: 
la fuerza que la pare Inferior dela cuerda ejerce mbee la раша 
(Патна Ta „ы с) у la бега qu el techo ejerce воне la pune 
superior dela curan Clamémena Temp а) La Вриз 31 maestra el 
арата de la situación y ls diagramas de cuerpo libre de la gim- 
таа yl cuenda. Tomares cl eje +y hacia ariba en cada барата. 
Таша las fueras асал verticalmente, э que solo tenen compo- 


пене ea 
Las fuerzas Та st а 0а era cia албы de la cuen obre la 
asta en la gr 5.19 у Tue к ба fra hacia abajo de la gimn- 


там» мй la сеп en la gua 110) forman un ur ción mscción, 
эм que por la tercera ley de Newton, deben tener la misma magnitud 


5.1 Diagramas para ente problema. 


a)Lashuación Б) Diagrama deceo — Q Diagrama бсо 
Ie dlls Пле а сен, 
Techo y y 
| \ 
сем» ~ 
e Tonto 
кь. 
х шш» {у 
Gimnasta | 
ү 


ICI a) La кар del peso dela gimnasta es el тодо 
& ы masa раа اعا‎ debida a la рева 
wa = ma = (0.0 kg)(940 m/s”) = WON 
(b) La fea gavtacianal sobe La gasta (su peso) apunta en 
la тсс y, asî que su componen en esa бта es wo, La 
бета са arriba que la cuenda ejerce soe la pista tiene mag 
id бсо Т zax oY una componente у уйна T pt O- 
Calclamon со mando п primer ley de Nomon: 
Ginn JF, = То + (no) =0 asique 
Tana = ma = 0N 


а cuerda а dela gists hoc ariba con una бепа Ту „ы G 
& 490 N de тар]. (Por la temer ley de Newton la лина 
За dela cuerda hacia abajo con una (кта de la misma magnitud, 


e тар! Ta sx = 090 N). Por la primers ley de Nomon, la 
Rrra vertical rta sb acera en uri debe sr anal a cero 


семе SF; = Temen (Томан) =0 aque 
Tentan = Тона = 90N 


тшшш. Latin ев сан pst deL cunda os mapa 
de la fuma que киш en ы puto. E e) ш dect cuna sin 
pel temió Toa nl creo inlerior ene l mismo valor 
temió Te гы o @ extremo трин. De echen na 
Sera шеш sn pl temió Leo а mamo valor en tados lor 
reos del cr. (Ve el naa del ejemplo conser! 410 
КО 


ETE н 


Calcula етв en ada extremo de a cuen del ejemplo 1, ы el 
peso de la cuerda es de 120. 


IDENTIFICAR y PLANTEAR: Al igm que en el ejemplo 5.1, las incóg- 
ат e a D a a a 
A da 
an ar anA O a ATEN 
ار اہ را ت ی‎ ЧЫ 
ا‎ Тн a ыГА 
ی‎ нЫре рүнө 
y paca 22 As cs з= 
ее A rA E 
аа 


EJECUTAR: Н diagrama de cuerpo bre de la віна es el mismo del 
ejemplo. asî que su condición де equis tampoco ha cani». 


Por la eme ey de Мем, Т ы о = Та ну, у Lemon ue 
төене 


Сіта: УР, = Tamima + (но) = 0 asique 
тала = Tomar = Ma = 90N 

La сойса дораан ZF, 0 para la cuenta es aora 
беш JF, Toa + (Tonta) + (mı) = 0 
Опат = la componente y de Те ы pa pong apanta 
ea a Sección 4. pero las componentes у ato de Та a como 
E "к on торий. Персиа Tear y Seti ly valores 
Ташы = Тамна =490N y wy = DON: 


Тезеп = Tousen + wa =490N + 120N = GION 


MALB Cuando inciimos el peso dela cuenta. laten es dife- 
жт en los ди extremos dela cuerda: 610 N en la pane superior y 
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480 N en la pane inferior La fuera Те st к = 610 N que el techo 
Чеке debe sostener tanto el peso de 490 N de la gimnasta como el 
eso de 120N de la cuenda. 

Para ver eso más claramente, se duja un Зарана de cuerpo 
bre de un cuerpo compuesto par la gime y la cuenta comiden- 
das cumo unidad (gura 52). Solo жїл dos fura estes sobre 
тие cuerpo compuesta: la бита Те мы а еки pr el tocho y el 
peso tal wa + wa = ON + 130 N 2610 N. (Las fueras To pa 
У Ta ө 208 pernos en lo que al cuero compuesto se sere. 
1а primer ley de Nemon solo se aplica paa бетта алели, de 
modo que las fuerzas internas no se toman ез cesa). Por lo ano, la 
primera ley de Newton aplicada al cuerpo compuesto es 
Cuerpo compuesto; УР, = Те чык + [—(ua + жй] = 0 
mi que Tenoren = wa + ми = SION. 

Fe método de vwar a la Бана y la cuenta como cuerpo com- 
рано es más sencillo, per mo podemos нелее la temió To nany a 
ж а extremo inlerior de a cuenta. La meraleja ex siempre que Rare 
mds de un cuerpo en ит problems en el gut intervienen las leyes de 
ewon, o mûs pertinente 5 trar a ruda curpa (nk ridamme 


1 


ETE ТУЧКА 


En в figura o, un motor de peso w culpa de un cadena omida 
mediante un anillo О a otras дз cadenas, una aj lecho yla tna 
la pared. Obtenga las expresiones pura laten en cada эта de las 
ек cadenas en términos de w Los pesos de las cadenas yel anillo sen 
despreciables comparados con el ен del mutor 


ипи ү PASTA: Las cts muta es 
Кее руы Үү тег 
AAA A ES 
A o ЫК 
in 
I a A A 
ia ca eme 
e ао (cl наа 
pra pa AS 
es de al ما‎ a G 
E EA lc lo iher 
ا‎ ed 


5.3 o) La situación b) y) Diagramas de cuerpo br. 


en эеле Las re fuerzas que actúan mbe el anillo son las 
tensiones dela cadena vertical (T1, la de la cadena horizontal (Т) y 
la dela cadena inclinada (Ту). Puesto que la cadena vesical tiene 
peso despreciable. jee fuerzas del misma magnitud T, en ambon 
сит» (véase el ejemplo S.1). (Si el peso de ена cadena no fuera 
despreciable, euas dos fuerzas tenian diferentes magnitudes como la 
¡senda del ejemplo $ 2, Е peso del anillo анін es despreciable, 
Por o que оме incluye enla pra 5с 

їлїїїл: Las fueras que илал sobr el motor están ricamente 
tre el eje у eones, de acuerdo con la primers ley de Newton, 


Moor Уруп +00) 0 у hew 
ив ceras йна нба т унив беп br 4 mo- 
to or посада is: as aparecen en la slcación de 


le primera ley de Nemon mème el amilla En el diagrama de cuerpo 
bre уз el anillo (gura А e), cue que Y, у Та las mag- 
des de las fuerzas. Рато descomponen la fuera con magni- 
tod Ту en vs componentes xy у. El anilo енд en elo, asf que 
Jando la primera ley de Мемо в exce oemei nes (indias). 


сатта 
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ome e ечанесс ques compe yy del ara el 
anko anales ceo: 
лао YF, = Testor + (5) = 0 
Anilo: JF = аав + (-7) =0 


Puesto que Т, = w (de la ecuación para el motorh, escribimos a se- 
¡onda cación del anillo como 


Un automóvil de peso w descansa sobre uma rampa jeta a т. 
тире (бука 344. Solo un cable unido al automóvil evita que 
baje de la rampa. (Los benos y la trammisión del vello está 
desactivado). Calcule la temión en el cable y la fuerza que la rama 
Чеке sebre los mática. 


IDENTIFICAR: Б atomên! está en equi, así que жалт la 
primers ley de Nomon La rampa ejerce una fuerza individai кй 
ча neumático del automóvil; pero, por seille, juntamos todas 
ls fueras en мы sola. ur simllicación es que desprecio. 
1а Беста de ción que arpa ejerce obre с тинин (véase la 
Spun 425). Por lo tano, la rampa sol ejere uma fuerza cbr el 


Las dos incógitas son la magnitud я dela fuer normal y la waai- 
и! Те Ja temió ene cable. 


PLANTEAR: La figura $ 4 тена la stución y el diagrama de coer 
bve para el automóvil. Las tes forras qae actin sote el отч 
жоп su peso (magnitud), La temió del cable (grita Т yla Госа. 
moal (magnitud т Ое не 4 Angulo а ete la ми y la ho- 
чн es igual al Angulo а entre el vector peso 9 yl laea sorna 
ч plano dela rampa. Observe también qu алип los js de coor- 
donadas x y y paralelo y perpendicular a la rampa, de mado que sal, 
эе necesita calcular una fuerza (e) pesa) en las componentes y у. Si 
регион ejes que fueran Вава y vertical, tendrtanos que des- 
ропе tanto la fuerza normal como la tensión en componentes. 


5.4 Un cable sostiene un asomó en reposo sbre ma ramya. 


о) Automóvil мее una rampa b) Diagrama de cuerpo Ebre 
шш 
ге 
== 
[\ \ 
Я (№ | 
тры | 
gg Vilna 


EVALUAR: La cadena soja al techo ejerce ала fuerza solve dl anillo 
ою una companeteveical de magnital Ty, que es igual 3 e Pero, 
además, afuera tiene una componente horizontal, de modo que su 
тари Т, es algo mayor que w. Por lo tao ена cadena es la que 
ога sometida 2 mayor teni y ca la más supe de репе 
‘Con la flia de tener suficientes cuaciones para resolver este 
problema, ovinos que comideras ao solo ls fuerzas sobre el тийш. 
simo también Ls fueras que scan sobre un segundo cuerpo (en ete 
э, el anillo que wne las cadenas). Las situaciones de este tipo son 
ту comms en релә de equ, а que enga presente cta 


\Шлтай: Pam escribir las componentes x y y d la primer ley de 
"Newton, necesitamos citerer las components del peso. Una compli- 
¡ación es qae el ángulo а enla gun 5. по е mide del eje +a al 
Че y, aque no podemos mar шз ecuaciones (1 б) directamente para 
obtener las componentes. (фил usted desee түш la sección ТА, 
pur megane de que comprado este deal maras). 

Uma manera de obtener las componentes de 9 es considerarlos 
trials rectángulos de la fgura ЗАБ E) eno de а e la magnitud 
e la componente з de Y (esto ө. el cateto opuesto al ángulo а del 
шары) фида estr la паузи » (а hipotenusa) Asimismo el 
ameno de a la тары! dela componente y ll caieto adyacente 
al glo a да triángulo) dividida ese, Ambas components son 
e ast үш ө, = -w se ауну = r oo a. 

Ona semen seria reconocer que une componente de $ debe i- 
утен! en eì зеп ө. y la coa enel cos a. Риз decidir cuáles сй. 
“je el Зираты de cuerpo litre de modo que el ángulo а жа apre- 
анвон mayor 0 menor que 45" (Le recomendamos no ceder a la 
безда тиш] de bjar tales ángulos cercanos а 43°). Aquí d- 
bajamos las guns SAD de modo que а ка menor que 45°, lo que 
giles que sen a es menor ue cos а, La бриз mues que la 

Š es menor que la componente у, aque en la com 


EF, ет 4 (-wsena) =0 
Tian (meca) «0 


(егт que Т, w y n on magnitude de vectores y, parto tata, son 
улты). Al despejar Ty а, tenemos. 


те ааа 


FLAN: Las valores меч paa T y dependen del valor de a. 
Риз verifica ewa dependencia. cxamisemos ens casos especia- 
1es Sî lara es міса! (а cero, tenemos T= Û y n = w. 
Como se podía esperar, o se necesita la temida Т del сае pars 
эмет al automóvil, y la битта normal es igual en magnitud al 
pesa. Si la тии ез vertical (a = 907, obtenemos T = w y n = 0. 
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La tensión Т del cable sostiene todo el peso del atomóvi, y no ау 
empuje del айзат зане 1a ада. 


ЖШН ы ь гь sermal ү el peso a som unes E 
mor comin suponer застанете дк з magmai n e 1a Бета 
normal es igual al peso w: muestro resultado demuestra que, en pene 
ral, eso noes cierto. Siempre es mejo tatar а я como шша variable y 
аси su valor, como Hicimos aq. | 


¿Cómo cambiaran los valores de Т y n el ашо! о 
amien estacion y @ cable емине timado de 8 para 
sabido por a amu con pides costat Est también es una 
tuación de equi, pues la velocidad del automóvil e contame. 
Por lo tato, ei cálculo es ¡dica y T y п белеп los mismos a- 


ME лл оббоз por un саме y una polea 


¡Se están sacando bloques de granito de mu cantera por эта pendiente 
de 15" y los desechos se están amontonndo enla cantera para Пеш 
эрек» алабота, Риз simpliicar el proceso, wied seña un le 
lema en el que ura cubeta сов desechos (de peso ту incluida Ia 
cubeta) tira de un Moque de granito en on caro (de pes, nido 
ıd сит), qe tiene rodas de acero y e encuentra obre rieles también 
de acera al caer verticalmente a la cantera (gom 354). Determine 
чм relación debe haber eme w, y w para que el sistema funcione con 
pide cortante. Ignore la cc en la pole y enla ruedas del 
camo, yel peso del cable. 


ипи y PLANTAR: ao ci e ec 
[op Fp reye bya pr rapera] 
pp pl a 
Jo ааа тати 
[sarita 

fdo a de pi‏ م ea‏ ی 
EEE‏ 
oc ma ea paro m roda us‏ 
por el cable, Al igual que en el automóvil sobre la rampa del ejemplo.‏ 
e e O‏ 
a rio ul bh tl al‏ 
sd‏ ا т аад‏ 
A‏ 


que podem citar lo je de foma día pura cad cuerpo; lat 
Opciones que se muestran son as más comententes. 

Estar suponiendo que el сае no tiene peso, а рк ls fuerza. 
de temida que el cable ejerce sebre el caro y la cubeta tienen la 
misma терип Т Como hicimos con el метнікі enel ejemplo 54, 
erasers el peso el carro en termine de sus compunertes y y 


HEUTE Aplicando ZF, = On la cubeta enla figurs 35e, tenemos 
EF TA (om) =0 mige Tew 
Ajicanto ZF, = O al carm (y al bloque) enla figura $54, obte- 


EF =T+ (mms 
helados dos expire pura. 
ma = mises = 0260, 


MALBN Макао aná no depende de ы десс еп que ve mueven, 
4 ало yl одеа № lo urta, el ema puede moverse con rapides 
она en узшш, dección, ы el peso de la cubeta con desechan 
el %% del pemo del cam y el bloque de gano. ¿Qué наве si 
fuera mayor que 0.2 Y si foem menor que O hn 7 

Обете que то fue necesario aplicar la ecunción E, = 0 al 
аг yal Hoque. ¿Puede ted demostrar que n = wy cus 137 


=0 шае Tasen 15" 
siene 


5.5 a) La situación. b) Nueno modelo idealizado. c). d) Nasrom diagrammas de cuerpo libre. 


а) Una ct Bena de dect de en ro 
ue era Bloque de ра. 
on 


سے 


Jcubera 


9 Diagrama de cuerpo 
ame da 


д Dagana de wero 
Bee de e abeu 


Бове su comprensión dela sección 5.1 Un semáforo de peso w curiga 
dle ах cables рети, uo a cada lado. Lon ds cables cugan con п ámpalo de 45 


ою respecto la horizral ¿Qué temión ау en cada cable? i w/2: 5 w/ VÍ: 


ES 


www.elsolucionario.net 


148 CAPITULOS Aplicación de las leyes de Newton 
5.2 Empleo de la segunda ley de Newto! 
9 Dinámica de partículas 


Ahora podemos analizar problemas de dinámica, donde aplicaremos la sc gunda ley de 
Newton a cuerpos sobre los cuales la furza neta по es cero. Tales cuerpos no están en 


Laine er qu soe quit, ade лев dean La fer neta а igoal а ш mua 8 соро 
z multiplicada por su асса 
Бу Diagrama de cuerpo bre comer. EF = тй (segunda ley de Newton, forma vectorial) 153 
1 Esta relación la usaremos con mis frecuencia en componentes: 
= РЭ ۹ (segunda ley de Newton, 
| «e Irom Brom, табама зе 
el prt dhe La caca desolción de problemas que presentaremos en seguida a may similar 
ir 28 айлам вараг, resolver problemas 5.1 e la sección 5.1. Esti con detenimien- 
prs lo, эе cómo se арса en kos ejemplos у ба para resolver los problemas al inal del 
RA «apto. ados bs problemas de dinámica pueden resolve con xa srta. 
? йын „2 „ „ы › ы dramas de свие Mar Recuerde quel castidad må 
| © el sendtado de las fuerzas que асобая sobre un cuerpo, no es una fuerza; mo es un empujón 
e lin ón елдо pr slo del emo. М мди el Варны 45 cupo Не e un cero 
«om aceleración como la rta dela биз 5.6), тта (нама "ы битта “nd” porqe т 
emane кіне и fuerza (gra 5.50) Repase la sección 43 si sto todavía mo le ha quedado claro. 
n oa poot En ocasionen Sres el vector aceleración й Junio un dama de cuerpo libre, como en 
ч атыи анта 3; poro лама Ь jeans с т ой cando û сеч (pié evade 
е али шз ш eras que кйш кён cl сину 


IDENTISICAR lor conceposrlernter: Se tene ре mar la segunda 
lay de Nemton al тз сишше? problema donde intervengan foer- 
as que силке оп cuerpo com aceleración. 

Шешу la incógnita, que srl ser aceleración o ота битта 
delo contrario, habrd que mar tr concepto. Por ejemplo, sponga. 
que le piden determinar con qué трет se está moviendo w trineo 
tando llega al pie de una colina. La segunda ley de Newton le per- 
tr calcular la aceleración del trineo: дери. vendei que war las 
тазе pura aceleración comtame de la sección 24 y obtenerla 
velocidad a partir de la aceleración 


PLANTEAR а problema siguiendo estos pasos: 
1. Batore un bojo ercll de масада que mare Jos caemos 
з movimiento, Dije un diagrama de cuerpo йе pura cadh coer 
pa que muestre todas las fuerzas qpe зс sabre el mismo. (La 
жееп de un cuerpo depende de las fueras que actúan sobre 
48, no de las fuerzas que él дете sobre ton ceca), Asegirese de 
xer capa de contesta la prepa: ¿Qué ar curp ex aplicando 
eta та?" paa cada fuera de su арака Мака нера la 
tidad m en su diagrama de cuerpo libre; o es та бюст! 
2. Мени cada fuerza con un simbolo algebraic pue presen. 
ar su magniu. Por lo regalar, una de las fuerzas serh el peso del 
cuerpos malmente, lo mejor es identificarlo como w = mg. 
На los ejes de coondenadas x y y para cada objeto y ао 
з cada diagrama de cuero liber. No olvide Inca cı es ba di- 
жсп positiva decada eje. En caso de que e conor Алса. 
ela acrleación, ы sición normalmente se simplifica ы м elige 


Segunda ley de Newton: Dinámica de partículas 


© 

каен ы 
gunda ley de Nemon, ES = má, Por ejemplo, quizá necesite una 
A E ос 
as 
гч 
Батаа танта 
асана) 


CITA le кй como ie: 

1. Pia саб objeto, determine las componentes de ls fueras Jo 
то de cada eje de coordenadas Cuando reercre una Гато, 
саата de ка отура, marque on un linea ondulada 
Я vector cial para recordar no incio dos veces. 

2. Batore tn hot de tds Ls caeidados comas y desconocidas, 
ricardo ls сорав 

З, та cada cet, sc una ecuación individual de cada com- 
ome de la керә ley de Мемо л, en forma de las ecuaciones 
Үз Además, xr las ocaciones aicirls ue Вн Вод e 


4, эксе abajo ci: ls calas! Remuera las ecuaciones par. 
ener lala) incógnita). 


чайдан ls esquema: 15а respuesta tiene las unidades conectas? 
(Садо sea pertinente, айе la comenión 1 N = 1 kg" m/s?) Теле 
4 sigmo algetraico adecuada? Si es posible, comidere valores espect- 
cos o casos extremos, y compare lo resaltados con о que esperaba 
иєинашеше. ері: ¿El resaltado реГ", 
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Movimiento rectilíneo con una fuerza constante 


Un velero para hielo descama sobre иша superficie Баблон sin fric- 
ción (figura 5 0) Sopla un viento costat en la direción de los pa- 
tines del trino, де modo que 40 después de soltame d velero, este 
quiere una velocidad de 6.0 m/s (aproximadamente 22 km/h o 
13 m/n) ¿Qué fuen cotante Fw gence el мено sobe el velero? 
Па masa total del velero más el тараш es de 200 ig. 


BAR y PLANTEAR: Mass si ss ess 
en ы el ане 
Ке ышчу рышы колак 
уо у el рдани (cosida como un suo јав) son oi уме = 
туара у ЫГЫНА 
Al н 
К-ды a ез 
блот el eje +x en esa disección La aceleración єз desconocida, así. 

Ере] арыс de ecos 
erce una fuerza constante y la aceleración producida єз comtante, 
gle raa 
rrr 


5.7 a) la situación. 6) Diagrama de cuerpo lt. 


a) Velero y күш ийне Melo sin ción Б) араны de copo 
Tame da vdeo ywa 


EF, = Fw = ma 

rn (от) =0 qu 

La tera ción que necesitamos esla relación de aleación 

сои comción (0 
ta 

Para оет Гу, primem, despeja о, de eta ecuación y la 
coin enla comción de DF, 

ое 


= 15m) 
Fu = ma, = (200kg)(15 m/e?) = 300 kg ayi? 
Como 1 адпу? IN la respuesta inal e 
Fw = 300N (aproximadamente 67 1b) 
илїї: Los valores que онимине para Fw y p tenen unidades 
сют de бита, y (amo se espera ш тыршы n ela fuerza 


тш! єз igoal а mg. ¿Es тлее que la битта Pw єз mucho, 
menor que me? 


Bangio 5.7 


Movimiento rectilíneo con fricción 


эчә que hay una fuerza defcció rizoma! comme con mag- 
OD N quese opone al movimiento del velero del ejemplo ЗА. 

En este caso, ¡qué fuera Fw comu debe ejercer el viento sobe el 

velero para pri la misma aceleración стане a, = 1-5 m/e? 


SOLUCIÓN 


IDENTIFICAR y PLANTEAR: Una vez mis, 1a acápite Ey. Non dan 


сата 
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SEGUR: Ahora шу dos fueras con componen: la Поа del 
eto y la еа de ció. La compone £ de la segunda iey e 
Nonton nos а 
УР, Fu + (f) = ma, 

Fu = may + f = (Ok) (LS m/e?) + (100N) = ON 


"EVALUAR: E valor de la fuerza requerida Fy а 100 N mayor que la 
88 ejemplo Х6 pue abera el Mento debe empujar 100 N adicio- 
таа ca сошаз de la fer de ficción. 


ME tensión on un cable de elevador 


elevador y su canga tienen wm masa total de 800 kg (gura 594). 
Inicialmente, el elevador se mueve hacia abajo a 100 т/к e fem. 
hasta denen соп aceleración comme en an tancia de 230 т 
Calcule la tensión T en el cable de soporte mientas el elevador se et 
deteniendo. 


ADIITIFICAR y PLANTEA: La ¡ct a la tensión 7, qoe atuen- 
remos con la segunda ley de Newton. Al igual que en el ejemplo 3.6, 
leamos ue determina алеп wand ls rms de ce 
lación comme El аран de сато ие (Ngaa 390) mues 
las dos Бета que атыл ve el lordor wo pero w y a fura 
de temón T e cable дечын ja mapeo ape, anl 
aceleración eı hacia ити leg el eje +7 enem тск 
HA lei se more en la тсс гу. эш. да lal 
dal 0 y ш desplazan у = y оп ep ay =—100 m/s y 
у= 250 т. La чс! бы sy = Q Pur enel aoe- 
lec auge a инисин, eme la ración 213) 
cla torma y vo + 0050 — ya): Uea ми qu enganes a la 
"ute en la comporte y de la segu ley de Newton (ecu 
one 34) y despejar Т La fura weta debe арма cara 
a рюдкиг иш aceleración hacia arrtu, дк точ que se espera que 
Тез mayor фе el peso w = OOO m/s Y= ION. 
ETAR всабакв primero la sega ley de Neto La tora 
dle acá hacia riba yl poh бесе aia atajo, que 


Er, =T + (om) = mo, 
espejos incógnita T+ 
Tew + mey = mg + me, = + 9) 


5.9 o) La касда b) Diagrama de cuerpo libre. 
в) nevado en descomo 1) Diagrama de cuerpo 
е астаан 


Y 
{ 


тз determina a, кастай la ecuación de aceleración cone 
tae om вы # 2ajy — м): 


CATIA 


T= mlr + a) = (00м) ооу? + 200 m/e?) 
= ном 


ПИЦЦА: La temió es mayor que el peso, tal como 


esperata. 
¿Nata td que бепан el mimo valor de T y a, 8 elevador 
rien ascendiendo y aumentando sa pide ае de ЛЮ m/e? 


СП Ns aparente on un elevador cos aceleración 


"Una mujer de 501 se pone de pie sobre una Баса de baño dentro 
¿el elevador del ejemplo З ¿Qué valor таа! Мас? 


атик y PLANE: La Macao 510) ma np 
Ерера үү 
oe nerd 
a aa TTT 
Кишини S S уна 
e er 


fueras que эсап sobre ella son la бита normal п феса por la 


5.40 a) La situación. b) Diagrama de свето libre. 


d) Majer mel elevar b) Dayana de cepo 
Sinamo ае тај 
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Ф temida, que desempenó un papel patagónico en el ejemplo 34, 
o pure aquí porque o эла obre la mujer) Re cl ejemplo se 
sabe que la aceleración del elevador y de la mujer es а, = +200 m/s. 
Como enel ejemplo 5X, la Бета hacia arriba que acelera el cuerpo 
еп este casa, a fuerza normal sobre la mujer) tiene que sr mayor que 
4 peso del cuerpo para que sepraduca la aceleración hacia ama 


LEIVA: La segunda ley de Мемоза 
25 =n + (eg) = ma, 
n = me + may = mig +) 
= (оока лоту? + 200 mya?) = 90N 


EVALUAR: Н valor бшетш рш n implica qu mientras ei elevador 
ж ен4 deteniendo, la Маса empuja а la mujer acia aniba con 
uma Гата de 90 М. Por елсе ley de Newton, la majer empuja 
la báscula hacia abajo on la misma fuera, asi ф la Маса mur- 
з 5% N, lo cul son 100 N más рє su pese ml. La lectura dela 


иесиз enci ре aparente e a mjer, ена deme que e piso empuja 
cn mayor йена un ls са aba que сиы el elevador си 
сз сс mane тона сате, 

¿Que элит la majer leer xvi асет fia 
чый, de malo qoe ay = -2.00 эу Eso aca н а clear 
nica bc con pia decrein о bajando con pe cr 
З Para sen la espa сш ышна simple ише. 
am 4 өс valor de a, cala ecuación de: 


e + а) = (уэж miè + (-200 m/e] 
-30N 


“Ara la mjer еше que pesa solo 390 N, 100 N menos que s peso 
waal. 

TB ector punde sentir emos electos dando unos pasos en un ele- 
ados qae (ema al descender (cuando su peso aparente es mayor que 
apena w1 o que se faena al ascender (cundo su peso aparente es 
memor que w) 


5.11 Las ган en дема sieren 
линде" porga tienen b misma acelera- 
ción que su mave, no porge estén "fue 
базе dela paveda teresine”. (SI la 
Fuerza de gravedad no actua be ellon, 
Van astronauts y ба тат no permareceran 
en eta, sino que se \шепалап enel 
espacio cuero) 


Peso e ingravidez aparentes 
Generalicemos cl resultado del ejemplo 59. Cuando un pasajero de masa т viaja cn 
un elevador on aleación а una Баса da como peso адисте del pajero 


n= mis + a) 


Cuando el elevador está acelerando hacia arriba. а, ө positiva y я е mayor que el 
peso del pasajero w= mg. Si el elevador acelera Мада abajo, о, а negativa у л c 
menor que cl peso de pasajero. Sil pasajero no sab que elevador está acelerando. 
mirá que su peso cambia y. de hecho, la báscula asf lo indica. 

El аво extremo sucede cuando ci elevador tiene una aceleración hacia abajo 
y=, cs deci, cuando ct en caida ire En oste шо, п = O y el pasajero siente 
ue no tiene peso. Asimismo, un astronauts en dita alredor de la Пата en н 
пано espacial experimenta ingavids operen (брага 5.11). En ambos casos, la par- 
sona no está verdaderameme en вртаче, porque sobre ella жлйа una fuer gro 
viacional; peo las sensaciones delas personas on cada Ubre son las mismas que 
caperimenan los individuos cuando sc encuentran en а paco exter ыл experi- 
mentar gravedad. En ambos casos, ш persona y з vculo (бед o ave) ain 
cayendo juntos con la misma aceleración y sí que nada empuja a la persona contra 
а piso o las pares del vehiculo. 


СЛИЗ М 


Un irinen cargado de estudates (peso total e desir ca abajo 5.18 [харак pasee problema 
por wa pendiente nevada La pendiente tiene un Angulo cotante a. Y 

9 trineo ent ша Меп encerado que la ficción єз despreciable. ¿Qué Pla tuación nn аш 
асака бев el tineo? 


ADENINA y PLANTEAR: ика cp ea веце, qe 

er ен ар iry de Rm Nay cn ul 

PR died 

Peto rd 
AAA 

ре онча т = 

таттаран суч 

beremos war ambas componentes de УР = má en bs ecuaciones (34). 

рсе ga rr 
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plo ЗА је хеп cuesta aniba y en la Agur 312 es cesta stajo). 
La nea ondulada de a бриз 512 nos recuerda que descompsimos 
€l peso en ив componentes, La aceleración es eclaiamente enla 
тсс +x as qe а, = O. La кери ley de Newton en forma de 
comporte nos dice eones que 


Уғ,- маа no, 
FF == wesa = mg =0 
Puesto quem = mg, unción pr la componen os inca qoe 
mg ena ma ca cit, 
СЕЕ 
Орао que т тотты lación de a лерине y pan cb 


tenerla aceleración ¡Esa es la еп de elegir el cje x en la dicción 
¿ol aceleración! Lo qu nos б la ecunción de la componente y ela 


lucionario.net 


тариз del беа normal que la colias ejerce sobre el tino: 
n= wosa = трона 


"EVALUAR: Observe дж la битта normal m no es igual peso el ino. 
compare con el ejemplo 54) Observe también que la masa m о. 
эле en el resaltado de la aceleración. Eso єз porque la herra 
ata ajo sobr el tico (ата componente el peso) es propor! 
=. de melo que la masa se cacela cundo mamos ZF, ma, para 
йсй a, Por lo tao, cualquier tica, sin importar su masa, se 
Фей haca bajo por шш extra sin ficción con un aceleración 
pena. 

8 el йш е са, а =0 y a, = 0 (el tineo то se acelera) 
S el plano ea vertical, а = 90° y a, = ¢ lt está en calda Nbre). 


— CUIDADO: ьт» comemos es m diagrama de cuerpo bre La tipora 
5.13 muestra tato una forma comeca (Sua 5130) como una inco- 
recta бриз 5.13%) de dibujar 4 дарэла de cuerpo libre del ino. 
El grama del бума 5.130 e лини ра don razones: 1a farrea 
отш deke ser pepenêcılar al superficie, y nunca dete incluirse la 
"ета а^ Si ted recuerda qe “ermal signita “perpendicular” 
э ue má o es ua fuerza, tendrá empre buenas penibil idades de d+ 
rajar dagas de cuerpo libre conectas. | 


5.13 Diagramas cometo e incorrecto de cuerpo ire pers өз trineo sobre эт cola sin fricción. 


Бу Diagrama incor de cupo бс para lios 


an 


s cuerpos сов la misma aceleración 


Ustod empuja una bandeja de comida de 10 kg, sebe el mostra- 
or del comedor, con una fuerza constante de 9.0 N. AI movene, la 
bandeja empuja vn envase de leche de 0.30 kg (igur 5. 4a) La ban- 
deja y el emase se deslizan sobre ua superficie horizontal an gra- 
sota que puede despuiane la ción. Obtenga la aceleración dela 
taneja y el envase. y la fuerza horizamal qoe la bandeja ejere sobr 
9 envase de leche. 


DENTINA y PLANTAR: Las o gus sl ción et 
T a pol oma 
a оникс чече иесинен 
тылыш 
as 

Tin: Penn nv us yl nj (na 
e e yl 
e y O AT 
A sal Tr 
a aer ES 
A 


fuerza de gal тар мйне la banaka: FC һөм Fr ts eg 
жо que la aceleración venga la dirección +x; la bandeja у lemas se 
mueven col misma aceleración в, 

"алдо 2: Podemos tratar a а bandeja y al emase como un cuerpo 
computo con masa т = my + me = 1.30 kg (figura 5.14) La nica 
Fuerza horca que жайа ёт еме cuerpo compuesto es la fuera 

que мей еее. Las fueras Гү same с Y Fc wt y по Itedenen 
porque son sternas con respecto 4 eme Cuerpo compuesto, y la se- 
onda ley de Nemon mm бсо qoe solo ls fuerzas arterna afectan 
la aceleración de un cuerpo (véase la seción 43) Риз determinar la 
magoa Fy „с nuevamente аддала la segunda ley de Newton 
S emase, camo enel método 1. 


Шиа: мам» 1: Ls ocio de compe xd 
yd Mc a 
A F- Fent =F- Fraine = miu 
Bae SF, = Franc = mete 


Estas son dos ccucionessimultncas con las dos incógnita a, y 
Fr uan c- (Šolo necesitamos ds ecuaciones, о cual риба que as 
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52 Empleo de la segunda ley de Neuter: Dinica de pardoulas 143 
5.14 Se empujan una bandeja cn comida y an covane de leche sobe el mostrado de ш comedo 
a) Un vas de kehe y una banks Б) арала бесы Q Diagma de cepo d) Diagrama de cuerpo bee pars ci emme 
рч ج‎ з la bandeja como соро comparo 


¡componentes у no desempeñan ningún papel en еме empio) Una 
бота сї de despejar а, de las dos ecuaciones es маташ: esto ell 
mina Fr wam c y вона 


+ ca, 


Eo ma, t moh = 


son 


тт сз Жы 


меш еме valor en la ecuación del emane y beer 
шыс = meds = (050 ta)(60 ту) = 30 N 


Método 2: La componen x de la segunda ley de Nonton pur el 
cuerpo compuesto con masa т а 


Er =F = т, 


“Mam emi e es de echa y sanos ди, q- 
la adj tc je 


Frac = mes = (0SOXpX60 m/i?) = зон 


BAR Las respuestas son as mismas con los ds métodos, Para 
verificar las respuesta, ente que huy fuerzas dilerertes а cada lado 
dela bandeja: F =9.0N a la desecha y Fer = SON aa дека, 
stone, ia fuerza паз horizontal sobre 1a bandeja es F — Fear. 
= 60 М. que es exactamente la que se necesita рап acelerar una 
кеё de 1.00 kg 26.0 ку. 

Н método de tratar ondo cuerpon como un al cuerpo сотр. 
to funciona nicmene ч los дт cuerpos tienen la misma magnitud у 
rección de aceleración. Si las aceleraciones son desintas, deberemos 
чыз los dos cuerpon indvidmimente, como en cl ejemplo que sige. 


sta биз. 55а, un бодо de musa my se muere sobre ne 
«con colchón de aire. тоа, ма асби, enel актоо de f 
ica. El deslizador está conectado а та pesa de masa mı medir ma. 
Cuenta укта, Вее e зеет que pasa por uma pequeña polea 
Ia sin ficción. Сасе а aceleración de cada cuerpo y в еба en 
тонны. 


рати ү иште и a у рө мены жа 
ا‎ р нн кеи Бра Жү ны 
калыр тиксем а 
es 

era reas ac au жае 
deya logan] 
TS A 
DS E E 


js cuerpos con la misma magnitud de aceleración ES 


5.18 a) La stción b), д Diagramas de cuerpo libre. 


q эзел берге 
ше рЫ 
Se کا‎ 
‚ y 
А ~ 
„Жаы Е 
hs 
mg 
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que ambos cuerpos xeeren en la dirección рэш de a eje. por 
Yo que legos ta dirección +y para la pesa аса abajo. 
"Corideramos que n hay ficción en la palea у que la cuenta o, 
tene masa, así que la temión Т en ela єз homogénea: эрка uma 
боста de терй T a cada cuerpo, (Quiá sea comeninte repasar 
4 ejemplo conceptual 410, donde vimos a битта de temin ejercida 
or una cuenda sn пша). Los pesos soa т у mag 

S bien ша drecciones de а den aceleraciones son dit, sos 
таркид, so gue. (Ello se debe quel cuendo mo se ext: por 
do ato os dos cuerpos eberín avanzar distancias ¡ges en Bem- 
pos риде у sus тарсе en cuker тыште dehen ser igunes 
Cuando la rpidces cambian, lo hacen en a misma салды! en ш. 
tiempo dado, de manera que las aceleraciones de los dos cuerpos 
deben tenerla misma тарый a) Podemos expres esa relación 
Como а, = аз, = an lo cual умса que solo tenemos des incógnitas: 
ay la temió Y 

¿Qué resultados se esperan! Si m, = 0 (о, apreximadamen 0. 
cuando m es mucho menor quem) ы pesa caerá libremente con ua. 
aceleración yl temido en а cuenda será igual а cem. Риз т; = 0 
(0 aproximadamente û, cunado es mucho menor que) эе esper 
na aceleración y una temió Il cero 


EWAN: La segunda ley de Newton da 
Desliador: JF, = T= mau = mo 
Desinsdor: ЎР, = я + (me) = may = 0 
EF, = ma + (7) = may = та 
(No му fueras sabre la pesa en la dicción x Ea ets coco 
Oel desiisador mo se wele елкан) y 


1а ecuación x para el deslizador y la ecuación para a peta 
des ecuaciones imanes para las incógnitas T ya: 
Dedizador: T= та 
Peso: ти T= ma 
Sumama esas ecuaciones para eliminar T y ottenemos: 
mg = mia + туо = (т + maja 
э.» кары del scleación de cada cuerpos 


Sastiteyendo ео ез la есш el deslirador 7 = ma, olsen 


VALIA: La aceleración e, en ener menor que , como e espe- 
aba; ia tenên en la cuerda vita quel pesa caiga libremente. La tem- 
ió Т те es рш] al peso тур Ф la pesa, sino que са menor sega 
dor m/m + ш). Si fuera рш! а т.а pesa estara en equi 
bia o cul no sacode. 

"Como se predijo, la aceleración es al y para om = O. e igual 
acom param, yT =0 pan mi = 00 m =0. 


Î CRIADO эш изи» y pene ве ses le mii Es un error com 
oponer que м эз ео em tido a uma cuerda етеш, a telón 
en la cuenta debe ser igual al peso del cet, Ам sucedía en el ejem- 
Po 3, donde la aceleración с cero peo la situación es disima en 


ste ejemplo La nica смгсра segur consiste en trar siempre la 
emita como una variatie, como lo cima aquí 


Буш su comprensión de la sección 5.2. Image qe эмей desen el desizador 
ejemplo 5.12. de modo qu ене y la pesa están inicialmente en reposo. Da al deslizador un 
empujón hacia la шшен en la figura $ 15а y largo Jo reta. La cuenda permanece tema 
Ушин el deslizarse mueve hacia la орде, queda intaráncamen ea repo y let 
se mueve keda la derecha. En limas en qu ldesizador tiene velocidad cero, ¿cul esla 
emiónen acuerda? i, Mayor que enel ejemplo 5.12: Ё, ы misma que en ejemplo 5.12 
"menor qe enel ejemplo 5.12, pero mayor que ceros h, сет. 


a 
Masteríí 
asterigpurstes 


PET: Lunar Lander 


анына 2.1.5: Car Race 
Жанына 22 Ling a Cate 
папана 23 Lovari Сам 
анына 2 & Roc! Blasts Off 
Жантуана 2.5. Modied Atwood Machine 


5.3 Fuerzas de fricción 


Hemos visto varios problemas en que un cuerpo descansa o se desliza sobre una super- 
бае que cjeroe fuerzas sobre el cuerpo. Siempre que dos cuerpos interacióan por con- 
cio directo de sus superficies (se tocan), describimos la interacción en términos de 
fuerzas de contacto. La fuerza normal cs un cjemplo de una fuerza de contacto; en esta 
sección, veremos сов detalle otra focrza de contacto: la fuerza de fricción 

La ficción es importante en muchos aspectos de la vida cotidiana, El aceite del 
motor de un automóvil reduce la fricción entre piezas móviles; no obstante, sin fric- 
бп entre los neumáticos y el asfalto, el automóvil o podría avanzar ni dar vuelta. El 
arrastre del aire, sto es, a fuerza de fricción ejercida por el aire sobre un cuerpo que 
se mueve a través de 8, reduce el rendimiento del combustible en los automóviles, 
pero hace que funcionen los paracaídas. Sin fricción, los clavos se desclavarían, las 
bombillas se desatonillarían sin esfuerzo y el hockey sobre hielo sería imposible 
(Mura 5.16), 


Fricción cinética y estática 
S se intenta deslizar una caja pesada con libros por cl piso, la caja no se mover 


зе aplica cierta fuerza mínima. Luego, la caja comienza а moverse y casi siempre 
podemos mantenerla еп movimiento con menos fuerza de la que necesitamos inicial- 


5.16 Para jopar cl hockey mbee hielo 
+ necesario tener la caridud coma de 
Ficción ere patines de ln Jugadores 
yel hilo. 3i hubiera demasiada ficción, 
don jogadores e палеа enamore 
eo contras seran. 
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теше. Si se sacan algunos libros, e near menos fcrz que antes para poner o 
mantener en movimiento la caja. ¿Qué enunciados generales se pueden hacer acerca 
de сис comportamiento? 

Primero, cundo un corpo descansa o se desliza sobre та superficie, podemos con- 
sidar que sta dltima ejerce una sola fuerza de совал sobre cl cuerpo; con oompo- 
Pentes de fuerza perpendiculares y paralelas а ls superficie (figura 5.17). La com- 
ponente vectorial perpendicular cs la fuerza normal, decada con Ñ. La compone 
vectorial paralela a la superficie (y perpendicualr а Я) cs la fuerza de fricción, de- 
notada con J. Si la superficie no tiene fricción, entonces 7 será cero, pero habrá 
ошма una fuerza normal. Las superficies sin (ссе son ara idealización пока. 
able, como la cuerda sin mas, aunque podemos aproxima si ки efectos dela fic- 
аф son insignificantes). La dirección dela Поста de fricción siempre s opaesta al 
movimiento relativo de las dos superficies. 

EI tipo de fricción qe act da cuando un cuerpo se desliza sobre una superficie cs la 
fuerza de fricción cinética f. El adjetivo “cinética” y cl subíndice “X” (por la ini- 
ial de епс) nos recuerdan que ш dos super эе mueven una on respeto a la 
otra La mapnitud de la fuerza де fricción suele aumentar al aumentar a fuera nor- 
тш. Esto cs porque se requere пив fuerza para deslizar por el piso una caja lea de 
ros que cuando la misma caja сий vacia, Este principio también se usa en ls sis- 
temas de frenos de automóviles; si las zapatas se aprietan con más fuerza contralor 
discos giratorios, mayor será el efecto de frenado. En muchos своя, la magnitud de 
lu fuerza de fricción cinética А que se determina en forma experimental os aproxima- 
damene proporcional la парай я e la fuerza normal. En les cos. represen- 
tamos la relación con la ecuación 


Ат pum (павіс de la fuerza de ficción cinética) 155) 


donde ja (la letra griega “imu”, subindice k) e una constante llamada coeficiente de 
fricción cinética. Cuanto más resbulosa sca una superficie, menor será este cochi- 
lente. Al ser un cociente de dos magnitudes de fuerza, ju es un número puro sin 
unidades. 


FRIDA ы verim de оне y sarmal siempre non perpendiculares Recuerde que la 
ecuación (55) no а un ecuación vostra porque 7, у й sempre son perpendiculares Más 
en, es una relación escalar ete las тырыз de ds eras 


La ecuación (5.5) solo es una representación aproximada de un fenómeno com- 
leo. А nivel microscópico, las fuerzas de fricción у la normal se deben а las fuerzas 
inermoleculares (fundamentalmente éticas) enire dos superficias реге cn los 
puntos donde entran en contacto (figura 5.18. А) deslizarse una caja sobre el piso, se 
forman y rompen enlaces entre ambas superficies, y el número total de enlaces varía: 
ро lo tanto, la fuerza de ficción cinética no es perfectamente constante. Si palimos 
Jas superficies, realmente aumentaíamos la fricción, pues más moléculas podrían 
interactuar у enlazarse: juntar ds superficies lisas dl mismo metal produciría una 
“soldadura fi”. Los aceites lubricantes funcionan porque una película de aceite 
entre dos superficies (como entre los pistones y las paredes delos cilindros de un 
motor) evita que entren en contacto realmente. 

La tabla 5.1 presenta algunos valores representativos de ра. Aunque зе den dos 
cifras significativas, son valores aproximados. ya que ls fuerzas de fricción también 
dependen de la rapidez del cuerpo relativa a la superficie. Por ahora, ignoraremos este 
осо y supondremos que j y f, son independientes de la rapidez, para conce- 
tramos en los casos más sencillos. La tabla 5.1 también maestra coeficientes de fric- 
ción sática que detiniremos enseguida. 

Las fuerzas de ficción también pueden actuar cuando no hay movimiento relativo. 
31 tratamos de deslizar por el piso la caja con libros, tal ez no зе тоста porgue el 
piso ejerce una fuerza de fricción igual y opuesta sobre la caja. Esta se Ilama fuerza. 
de fricción estática /, En la figura 5.194, la caja está еп reposo, en equilibrio, bajo 
Ja acción de su peso 1 y la fuerza normal hacia arriba й. La fecrza normales igual 
en magnitud al peso ( = w) y cs ejercida por el piso sobre la caja. Ahora stamos na. 
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5.17 Cuando se empuja el loque ose tin 
& 4 sob эла saperfcie, ta Siima ejerce 
ma fuera de corto ит e loque 
Las tz deci у nera on rte 
puc де им миш fuera e ara 


5.18 Las fareas normal y de ficción 

de Ineacciones er moléculas 
non раш elevado dels supere 
e loque уда piso. 


“Ka 
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e ела e RR odiada тарда a lema E) 
а o ATE А 


rematar 


cuerda la caja (figura 5.199) y gradualmente aumentamos la tensión T en la cuerda 
Al principio, la caja no se mueve porque, al aumentar 7, la fuerza de ficción está- 
ка también aumenta, pero su magnitud se mantiene igual a Т. 

En algún momento, T se vuelve mayor que la fuerza de fricción estática f, máxi- 
та que la superficie puede ejercer; después, la caja "е suelta” Па tensión Т puede 
romper las interacciones entre las moléculas delas superficies de la caja y el piso) y 
comienza а deslizarse. La figura 5.1% muestra las fuerzas cuando T tiene este valor 
artico. Si T excede dicho valor la caja a no estará en equilibrio. Para un par de su- 
pericos dado, el valor máximo de f, depende de la fuerza normal. Los experimentos 
revelan que, en machos casos, ese valor máximo, llamado (fué, es aproximada- 
mente proporcional a n; llamamos coeficiente de fricción estática al factor de propor- 
cionalidad j. En la tabla 5.1 se dan valores representativos de jay, Ёл una situación 
«especifica, la fuerza de fricción estática real puede tener cualquier magnitud emre 
cero (cuando no hay otra fuerza paralela a la superficie) у un valor máximo dado por 
an. En simbolos, 


fı л (magnitud dela fuerza de fricción estática) 1581 


М igual quel cación (S.5), она з una relación entre magnitudes, no de vec- 
юта. La igualdad sol se comple cuado la fura aplicada lcnza cl valor crio 
ж que 1 movimiento сид а punt de iniciar (fgura 519, Si 7 cs menor que ele 
Valor (рма 519), е comple la desigualdad y debemos usar ls condicions de 
equilibrio (ZF = 0) para белег}, Sino se aplica fuerza (T= 0), como enla B- 
вна 5 19a. tampoco му fuerza de ción ийа (420) 

Tan pronto como inicia el deslizamiento de la caja (figura 5.194), la fuerza de fricción 
socie disminuir (figura 5.19e ); сз més fácil mantener la caja cn movimiento que ponerla. 
т movimiento, Por 1o шшс, c1 coeficiente de fricción nica кийе ez menor que el 
e ción cata para mn рш de seri dao, como se macera ea lata. 
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En algunas situaciones, las superficies se aran (fricción estática) y se deslizan 
(ноп cinética) de forma alterna. Esto es lo que causa el molesto rechinido del gis 
aplicado соп un ángulo inadecuado a un pizarrón, о de los neumáticos que зс derrapan 
en cl asfalto, Un ejemplo más concluyente c cl movimiento de ап arco de violin con- 
аша cuerda, 

Cuando un cuerpo se desliza sobre una сара de gas, la fricción puede reducirse ma- 
cho, En ci riel con aire que se usa en los laboratorios de fisica, los deslizadores se apo- 
yun en una capa de aire. La fuerza de ficción depende de la velocidad; sin embargo, а 


тарбесез comunes, el coeficiente de fricción efectivo з del orden de 0.001. 


A fricción on movimiento horizontal 
Usted desea mover una caja de 500 N por un piso бна. Para 
¡comenzara moverla, debe tirar con жш fuerza horca! de 230 X. 
Una vez quel caja “se melt” y comienza a movene, punde mante- 
nene a velocidad comtarte con sol 200 N. ¿Cuáles son los coe- 
Chernes desición etica y ёла? 


[ucê | 
OENTIFICA y PLANTEAN: La caja se encuentra en culito si сш 
п repene o se mueve con velocidad contarte, aul quemamos р 
mea ley de Newton expresada por ia ecuaciones (32) sem las 
жом» (S5) (3/5) pza calcula las Incas yb 

Las figuras 5200 y 3206 muestran el барала de cuerpo bre um 
имне ares de pe a cja comience movene, cando la tera de 
Жеп esca беле su máximo valor оше, Jae = ул. Un vez 
us a caja mue la бита de tecida cambia а su гата clica 


5.20 Diagramas pur este proa. 


Se geveun b) Diagrama de силе c) Diagrama de aopo 
ron o Мне бајан bre de la a qest 
час амо б стена crea rd алтны 


етиу 2.10: Track Puls Two Cates 


(шз 5200) En andas «ласо ación cuatro fuerzas sobre la 
caja: la бетта hacia abajo del peso (арй w = 500 N) la forza 
тта! acia ата (muppiud я) ejrcda por el sel, una бота de 
temida тарти T) a la derecha ejercida por la cuerda y элә fuera 
detección la inquieta ejerció роге! suelo. Puesto que la cuerda de 
la Брала SMa sá en equilibrio, la temién es la misma en ambos 
чик». Por lo tanto, la fuera de temió que la cunda бек sobre 
la caja tiene la lama magia que la fura que uned jee sobr la 
сакта, Como es mis ficil mantener la caju єп movimiento que ini- 
байо, se espera que < hv 

ПИСТА: эшо acts de que la caja comience а movene (gura 
206). deacuerdo co las ecuaciones (5.2, tenemos 


EF, = (Ud) = Озаве (Jae = Т = BON 
EF, =n + (20) =0 poriotano,n = w = SOON 
Pac бешт valor de piy amos acción ($0, Lan = ук 


Una vezque a сай сї en movimiento (Apura 5200) tenemos 


EF =T+ (f) =0 шде f= T= 20м 
SF =n + (0) =0 porloramo, n= w= SOON 


aad = л @ ш есшде (5.5), se tines 


lo 5.14 


En el ejemplo 513, ¿qué fuerza de ficción existe si la сай está en 
poso sobre la superficie y se le aplica um fuerza horizontal de 
SON? 


La fricción estática puede tener un valor menor que su máximo 


окто lt es el mismo de la gua 52905, pero sustituyendo Us 

р=дут-?юмуит=м. 

ШЕСТА: р ш condiciones de uti, ecuaciones (52) te- 
DA =T4 (4) =0 шае f 

ШИНА La fuera de са puede сыш el movimiento con conl- 

pe акта ret! scada e мша дм = у = 20 М Por 

ajo dee va, vene Ta misma тарый que lacra aplicada 


т-юн 
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КЕЛЕЕ к.с» al minimo de lo fricción cinética al 


Enel ejemplo 513, suponga que ted esta mover la сёз задә de 
эш cuerda байа ariba con un Angulo de 30" notre ш шоя) ¿Qué 
Поста debe aplicar al tirar para mantener a caja en movimiento con. 
velocidad contarte? Suponga que pa = 0 40. 


илїї y PLANTEAR: ag pre 
e a lo ын RAS NERE, 
o pao e e 
nap a mul ef dei 

pere pm mn r Le ae 
id pp o ы 


a) Se ira de une caja 
con cino dogo 


ady. 


ig en magniti al peso de la aja La fuer ejercida por la cuerda 
Bene жш componente vertical adicional que ет а ташап ш caja 
de piso. Био тёк n у. porlo tasto, duce ft. 

JETIRE: Por ыз condiciones de equi у la сис}, = ул. 
tenemos. 


A 
E 


par ошно, n=w = Tsen 0" 


Pasemos кайи este resaltado en cualquiera de las ecuaciones origi- 
males para calar. Si usaman la gunda ecuación. obtendremos 


Tien 30° = (S00 N) — (188 №) еп 30° = 406 N 


МАШАА: Como se espera, afuera normal es menor que el peso de 
SOD N de la caja. Resalta que la temin requerida para mantenerla 
ай en movimiento con velocidad лише sun исо menor qar los 
200 N de fuera que se necesitan cundo se Ura hoiosalmerte en 
«ejemplo $ 13 ¿Puede obtener el angulo donde cl tinin requerido se 
тошо! (Véase ci prblema de desafio 5.121). 


чазап al trineo que analizamos en el ejemplo 3 10 La cera e der- 
tó у añora huy un coeficiente de асі indica Semente de 
сет, La pendere tiene Justo el Angulo necesario para que el no, 
aje on velocidad contare, Obtenga el Angulo en términos de w у prp- 


OENTINCAR y PLANTEAR: La incita eel бърдо а e la pendien- 
te E mo at nel por so velocidad cts, que 
sal primera ey de Niten ea ота de a асма 327 
Т ras atan sbr e1 nes ps, la fea mal y la 

беча de cin вайа, Puesto quel animes cs сима ajo. 
la herra de recién cn (que our al unico ex A 
acusa ала. La gra 522 mue el ыр y cl баралы de 
‘Cuerpo ibue (compare con a figura 525 de ejemplo З 10, La mapai- 
al de la fuera de есеп алайа es f. = мл. Se epera que co 
Tayor sen cl valor de a, as promi ке а таст ea. 
EJECUTAR: Las condiciones de euros 

FF, = sena + (fı) = wiena = an = 0 

JF = n+ (rose) =0 
Al morera ls don comio, cnc 


A‏ ی 


АЦА: Б peso we o aparece en eta expresión. Cualquier neo, 
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(мати y литик: Б ые ed, ot а 
E pe pop la 
o e 

boy daga eo бро 52) ná 
وا‎ Ыы 
pq O 
о ТЫА 
4 
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ик sepa comió yla ción (3.3) tenemos na espresión 
тек 
mosa 
Len mn = тона 
Sutton esto e ecuación d и componen x y despujaman0 
neta a + (-mmgcos a) = ma, 
алена - pcos a) 
ТАШЫ A рш que en el camo det tino sición del ejemplo 
#1 ообози no depende de la masa m del no, Бис es porque 
тан ш шт que act кй el io (psa fura пты y 
чаза e conta) o propone. 
Асет» algunos cues epale. Si а ad es veria! 
(a =9 eones, sen = 1, cosa = O y a, = el tino сийет 
Sd Mt Риз деле valor de ала сіе а сет eto pus і 


marmora y 


mema 


Lo amenar concuerda con cl resaltado de velocidad constate del tr- 
meo en el ejemplo 5.16. Si el ángulo es incha más pequeño, co a 
е mayor que sena y а, es negar si damos al trineo ип empujón 
Gata atajo pura pomelo en наліта se бетш y alimente se 
Элем Por ишо sla Ladera no tiene sición de modo que pu = O, 
бертк» al sentado e ejemplo 5.10 a, = £ xen а. 

"Онеге que puimaa de un problema sencillo (ejemplo 5.10) y lo 
оловка а sluncones cada vez mds релета El resultado má 
ener. el de оше ejemplo, нуе ados kn шее como cavon 
тесшн». No memorice este resultado. рет trae de entender cómo. 
e hino y qué pica. 

чороң эмиз quese deal trineo un empujan inicial colina ariba. 
“Ar e Ivi ш tección dela fur e ción cinética, sí que 
la secdeación es Gtia del valor сима abajo Reska qae la expre- 
sida pura a, ө la misma que pur la bajada, slo que el signo menos 
¡cambia a үт más. ¿Puede demostrado? 


Ез mucho más Fácil mover un archiver lleno de documentos sobre un piso horizontal 
usando un carrito con ruedas que deslizándolo. ¿Qué tato más fácil es? Podemos 
дейли un coeficiente de fricción de rodamiento que e la fuerza horizontal noce- 
saria para lograr rapidez constante en una superficie plana, dividida entre la fuerza 
normal hacia arriba ejercida por la superficie. Los ingenieros de transporte llaman a 
Hy resistencia a la acción, cuyos valores suclen estar entre 0.002 y 0.003 para rac 
в de acero sobre rieles de acero, y de 0.01 a 0.02 para ruedas de caucho sobre con- 
celo. Estos valores explican en parte por qué en general el combustible rinde más ea 
Jos ferrocarriles que en los camiones. 


Resistencia de fluidos y rapidez terminal 
Si usted saca la mano por la ventanilla de un automóvil que viaja con gran rapidez, 
«computará a existencia de la теве de un fido que cs la fur que an идо 
(уа sca gas о líquido) ejerce sobre un cuerpo que se mueve a través de 8. El cuerpo en 
"movimiento етсе una Пата sobe По para hacerlo a un ы. Por later ley 
Ф Newton di Maid responde sobre ei cuerpo con una forza igual y opuesta. 
La dirección de la бта de resistencia de un fado que aca sobre 

siempre з opuesta a la dicción dela velocidad del cuerpo relativa ш бш. La 
торам! dela Teran de resistencia de unid sacie ани al incrementarse 
Ja rapidez del cero en el Mudo. Esto es muy diferent dela вола de ficción dab. 
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5.24 иш еше meca cae tas de ın ica entre dos superficies en contacto, que casi siempre podemos considera indepen- 


aid (ceo) Seme de la гарез. Para objetos peque que se mueven а rapices muy bajas, la 
диез теш Б) араны тарй f de afuera бе resistencia del finido с apronimadamenic proporcional 
еск еа cospoiedel a la rapidez v del cuerpo: 
Бедна 
f= kw (resistencia ба Mido a baja rapidez) вл 
donde | а ma const de proporcionalidad que depende dela forme y ci tamaño 


del cuerpo, y de las propiadades del fido. La ccución (57) adecuado para 
partículas de polvo que caen através del айе о para una esfera que se deja caer en 
aceite. Риз objetos más grandes que se mueven através del aire con la rapidez de una 
pelota de tenis о тё rápido. la fuerza de resistencia es aproximadamente propor- 
Siona! ао? с agar de v, y 5 denomina arrastre dl aire o solo arras. Los avio- 
mes, las рош de Пача у ls ciclistas experimentan cl amaste del aire, Ea eto caso, 
mmy Finos lacas (5:7) por 


| f= De (risina de Maior sala mlê) Ба 


Por a dependencia de 7, el arrastre aumenta rápidamente oon forme se incrementa 
la rapidez. El arrastre sobre un automóvil común es insignificante а bajas rapideces, 
pero comparable con а resistencia ala ración, o mayor que esta, a velocidad de 
stops. E valor de D depende де la forma у el amado del cuerpo, у dela den- 
sidad del ане. Verifique que las unidades de la constante enla ecuación (57) 
sean N-s/m o kg/s, y que las unidades de la constante D en la ecuación (5.8) sean 
куп kg/m. 

Por los efectos de la resistencia de fluidos, un objeto que сас en un fluido no tiene 
aleación comune Para desc su movimiento по podes шш as relaciones 
de scceración ажам de СФО 2; en vez de ello, dinos parir de la segunda 
ley de Newton. Como un ejemplo, suponga que usted suelta una esfera de metal en la 
superficie de un cubo desc y la ser cae Мана cl fondo (figure 3240) En este 
оо, ferma de resistencia 8 do сий dada por ш ccuación (5.7). ¿Cul son la 
жасгодо, ш уокка! yl posición del sea de metal cn función del tempo? 

барата de cuerpo ис se muestra en la gara 5246 Tomamos la dicción 

y positiva hacia abajo с ignoramos cualquier fuerza asociada con la flotación en el 
aceite. Puesto que la esfera se mueve hacia abajo, la rapidez v cs igual а la compo- 
теше y dela velocidad ny y la fura de resistencia del до tene ш dirección "у. 
No hay componente x. ө! que la segunda ey de Newton da 

EF, = me + (ky) = ma, 

А principio. cuando la esfera empieza а moverse, е, = O. ш fuera de resistencia ө 
ero y la aceleración inicial а о, = р Al aumenta ш rapidez, también se incrementa 
Ña fuerza de resistencia hasta ser igual сп magnitud al peso. Ahora, mg — do, = 0, la 
aceleración se vuelve cero y ya mo aumenta la rapidez La rapidez final u, lada 
rapidez terminal, cstá dada por mg — ku, = 0, єз decir, 

з" pierna, riencia del Mao ш) зз 

La бриз 525 muestra cómo varian la aceleración, la velocidad y la posición con el 
impo. Conforme transcurre e tiempo, la aclració е жена a oero yl velocidad 


15.25 Gráfica de movimiento para un cuerpo que cae sin resistencia del оу com resistencia del ido proporcion! a 1a rapidez- 
Alec comes iempo Macia am io ы Misin amnio уа 


P pr e чы r 


a parabólica. 
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desgrana sede qe elegimos cin +y hacia tj La pendiente de 
lira de y cora se hace ota al сете tane la хады. 

Para saber de dónde salen las gráficas de la figura 5.25, debemos obtener la rela- 
аба entre rapidez y tiempo en el intervalo antes de alcanzar la rapidez terminal. Vol- 
теневое а: 


СА 


= mE by 


Después de reordenar términos у sustituir mg/ por vy, integramos ambos miembros, 
recordando que v, = 0 cuando 1 = O: 


ATA 


sw 


Observe que v se hace igual a la rapidez terminal 1, solo en cl limite donde ! + 00; 
а esfera no puedo alcanzar la rapidez terminal en un intervalo de tiempo finito. 

La derivada de u, con respecto al iempo сха y la integral de е, en el tiempo c y. 
Dejamos la derivación al lector, los resultados son 


кылы ES 
rozan] ва 


Examine otra vez la figura 325, que muestra las gráficas de сш tres relaciona. 
“A deducir la rapidez terminal enla алада (S.9, supasimon que la fuerza de re- 
sistencia dei Mudo era proporciona a la rapidez. En cl cso de un удо que cc con 
ran rapidez en el aire, de modo que la resistencia del Mido vea igual a DU” como en 
Ja ecuación (5,8), la rapidez terminal se alcanza cuando Dv? з igual al poso mp 
(figura 5.264), Usted puede demostrar que la rapidez terminal v, está dada por. 


y PP 


Esta expresión para la rapidez terminal explica por qué los objetos pesados tienden a 
асг en el aire con mayor rapidez que los ligeros. Dos objetos con el mismo tamaño 
pero con diferente masa (digamos, una pela de ping-pong y una sfera de plomo del 
mismo radio) tienen la misma D pero diferente valor de т. El objeto con mayor masa 
tiene mayor rapidez terminal y сас más rápidamente. La паза idea explica por qué 
una hoja de papel cae más rápidamente si primero la атыра para formar na 
esfera: la masa т la misma, pero ci tamaño mis pequeño rada D (menos arrastre 
para una rapidez dada) y aumenta у Los paracaidistas asan el mismo principio para 
Controlar su descenso (figura 526). 

La figura 5.27 muestra la trayectoria de una pelota de béisbol con y sin arrastre del 
aire, suponiendo un coeficiente D = 13 х 10° kg/m (adecuado para una pelota 
cada al nivel del mar), Puede verse que што cl alcance de la pelota como la altera 
máxima alcanzada son considerablemente menores que los resultados obtenidos 
cuando se desprecia el arrastre. Así, la trayectoria que calculamos en el ejemplo З. 
(sceción 3.3), ignorando la resistencia del aire, no es real. ¿El arrastre del sire es ап 
fator importante en el juego de béisbol! 


53 Fuerzas енсе 183 


5.28 a) Arare del aire y rapidez terminal. 
B) Lon paracaidistas, al cambiar de posición 
чә базга у piernas nietas caen pueden 
erar valor de la соте D de la 
ciación N y ast ajustar Ia rapidez 
ermina de su calda [ecuación (51) 
а) Diagramas de cuerpo е para caida con 
ron ad are 

Di? me 


| 1 

y y 
лита, ы 
ина tai rat 


5.27 тузо generadas por compo- 


ую 
Ё 
і 
È 
F 
Н 
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Rapidez terminal de en paracaidista 


Para un cuerpo humano que cae enel aire con braen y pies atin. 
дэ (биз 5269) el valor numérico dela constante D del cación 
(5. es aproximadamente 025 kg/m Obtenga la rapidez terminal de 


"SUALUAR: La rapidez terminal es proporciona) la az cuadrada de 
la masa del ризсидиз. De manera que un paracaidista con el mismo 
себети de arms D, рет el айе de masa, tendia una rapidez 


a 


IDENTIFICAR y PLANTEAR: En exte ejemplo se requiere la lación 
tr rapidez terminal, masa y соебсеше de алаи. Usos la 


ciación (5.13) para obtener la incógnita y. 
EJECUTAR: Para m = 30 kg. tene: 


F- 270120) 
D 025 kg/m 


minal VÍ = 1.41 veces mayor, o bien, 63 m/s (Un paracaidista con 
тау masa también tendria mayor йла fromma) y, por lo tanto, un ma- 
yor coeficiente de ars polo qoe su rapidez terminal seria un poco 
menor que 63 m/s). Incluso la mpide terminal de un paracaidista 
ligero es bastante alt y su fe de caída то диз macho, Un amma- 
mieto desde 2800 m (920) sala superficie а rapidez terminal 
elo tarda (2800 mi (44 m/s) = 64 2 

Cando el paracaidista abre xo paracaídas, el valor de D aumenta 
comidemblemente yla rapidez terminal del hombre y el paracaídas 
de mde айыкатее. a аз valor mucho menor. 


= M4 m/s (oroximadamene 160 km/h, o 99 mi) 


5.20 Perea маа, aceleración у velocidad 
enel movimiento блг uniforme. 


poes Sad 


5,29 ¿Qué sucede sl la era таба hacia 
adeno repentinamente deja de actuar sobre 
un cuerpo en movimiento circular? 


Une pelona nia aun cuerda pen um 


Evalós su comprensión de la sección 5.3 Comidere ша caja que se 

coloca sobe әре бааз. а) ¿Ea qué situscióndes) no huy fuera de ficción — (т, 
cundo bre la caja? b) ¿En qué пасце) hay ana fuerza de ción enla ac- 
tudo sb la caja? cl qué низой) hay эта fuerza de ficción cinica bre la caja? 
Ма сар está en peso se una supere horizontal spera ii. La са сий en poso sobre 
жа superficie inclinada áspera BL La caja ен sobre la plataforma horca! y Aspens de un 
am el сам зе mueve э velocidad come cs ua cartera recta y hostal mesa 
® caja permanece en el miso орга la mitad de la plataforma. La caja шй soe а piaia- 
Form horse y per de un camión. el сы acelera en шы camera тала у horisontal, en 
asto que la caja permanece en cl mismo lar a mitad de a plataforma. . La сай sá sobre 
la plataforma horizonta) y der de us camión, ei cu) nuhe una репдете yl caja se delira 
acia a pue tara del camión. ' 


55.4 Dinámica del movimiento circular 


Estudiamos el movimiento circular uniforme en la sección 3.4, mostrando que, cuan- 
doma partícula se mueve cn un circulo con rapidez constante, su aceleración siempre 
о hacia el centro del circulo (perpendicular a la velocidad instatínca). La magnitud 
“a dela aceleración es constante у сий dada сп términos de la rapidez v y el radio К 
el círculo por 


po (movimiento circular uniforme) эзш 


E subindice Ya nos recuerda que cn cada punto la aceleración siempre es radial 
hacia el centro del circulo, perpendicular a la velocidad instantánca. En la sección 3.4 
explicamos por qué se le denomina aceleración centripeta. 
También podemos expresar la aceleración centripeta a en términos del periodo. 
Т,8 tiempo que tarda una revolución: 
зей 


re 9 


En términos del periodo, anı 


E (movimiento circular uniforme) 15.18 
movimiento clar вайо, como todos ls movimientos de ма paraa, 
эе sige por la segunda ley de Neto, Par hacer que la particula aceso Маш el 
шл) del co, ы ura mt УР obre ш poricala dee сны физ sien 
re мсё el cero (igara 328) La main de la асаба consta, sí 
к в nagrin F de la бата neta tión debe е cometan Si a Пета таа 
Жаз eno deja de ваны; la рейсин saldrá disparada o ma Haea сш ta 
кш dl creo бра 529) 
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54 Dinámica del тоте circule 


La magnitud de la aceleración radial está dada por а, = 7 /R. asi que la magnitud: 
Fs de la fuerza маа sobre una particula де masa т. en movimiento сисиш uni- 
тше, debe ser 

E а 

Fa = тыта sm 

El movimiento circular uniforme resaltado de cualquier combinación de focas 

que produzca una fuerza neta ЪЁ de magnitud constante y dirigida siempre hacia el 

erro del csculo Observe que el cuerpo no carita moverse alrededor de un circeo 

completo: la ecuación (5 17) es válida para cualquier ayecoria que se considere 
parte de un arco блаа. 


(movimiento circular uniforme) 


Фа ы vaar Tra contro” La Seura 330 muestra tanto ап Зарана de cuero 
Mor cameco ша el movimito сисиш uniforme (gara 5 Da) como un agama изет 
que se тайа coman (буша 5300) La риа ЗЭ a іаст ponge Lale am 
ба adicional св aca de тарма! mt) из “master cl curp cs quo”. 
May es arnes pra т inch tal битта ca aferre Llamada fur coro 
del тїт "enn" nigrita "фи ме да del ceo” En primer bagar, el cero po “YE 
inge acia aer” se even сп movimiento Coman соп пала car, Рао 
ue su velocidad sá Cambiando comtanement de лка el caro cu aseado у т 
Ж escusa сп ello En segundo lagar, 4 Aira ma бета aci! hac aora Jar 
Жайы ш fuer ca adentro, att битта ea y © cupo se mover e lea cta, 
о еп тп сїмйо (pera $29) Yen tee loa, lacra ә?) o єк в forza; co 
ponde al lado má de ZÎ = má y т aparece en ZF рна 5300, E» leno que un paje 
en automovil que ios жш cena en эв Camino ore! Genk dean aca foc 
dela сапа, como si respondiera a una “era ena”, pero, como vimos en la sección 42, 
Jo que mln cede о, que el pasajero ieme a sepa maridake en Ша те. y el co 
do del ишо “choca” соё 4 pasajero cando el ao da vda (шз 4110, En un marco 
Ж referencia necia o eume ino Jara omg, No четт а mencion te 
ins yl recomendamos macho п marto rc 


MERO hera es ol movimiento circular usitorme 


Un neo con masa de 250 kg se encuentra en repo sobre wma 
plataforma ойлош de Nelo prácticamente sin ficción Está anio 
¡on una cuenta de 5.0 ma а poste clavado esei hielo Uma vez que 
ж\е de un empujón, el teo de chas йул alrededor del 
Foste (з 53102 Si el trineo electi cinco revoluciones completas 
ada mito, calcule la fuera qe la cuerda ejerce sobre él. 


TDEMTIICAR y PLANTEAR: Н палео беле movimiento circular ani- 


5.31 o) ааба 6) Diagrama de cuerpo libe. 


Б) Diagrama ûe cup 
Ire din 


La брала S31 muesra el dama de cuerpo Nbre del tro, La 
жакда solo ene componente: aci el centro del circulo: por lo 


Semin que determinar su valor cen Ia ecuación ($14) 0 


їйїгїїй: Ња la dieción x, la segunda ley de Newton da la 
hera Р. 


Er,- F = ты 
Podemos bene aceleración centripeta аы oan a ción (3 10) 
В лге se mues еп un cal de edie R - 50D m, соп un periods 
TADO DAS re) 1205 que 
71 
TOS 
La maga F de la епз бека por la cena es 
F ты = (250K8)(137 m/e?) 
= M3 kga = MIN 


137m 


їз: Se puedo verificar el valar de аы obteniendo primero la 
rapidez mediante la ecuación (5.15). е = 22 R/T, y tnando lego ami = 
“Уй ûe la ecuación (5.14). ¿Obtuvo el mismo soltado 

Se necestaía эла fuerza mayor si el vireo diera veas al ско 
ою mayor rapidez о. De becho, si o aomentar al deble mientras R se 
“meten igual. F sea cur veces mayor: ¿Puede usted demo? 
¿Cómo cambiara F 4 o mo cambiara, por el adi R aumentara al 
мет 
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СЕТ. сонсо 


Un ешик diseña un meloj de péndlo usando un kemeja de аша m Observe que el cetro de la ауес cinestar сша enel mismo pla- 
en el etemo de un alambre delgado de longitud 1. En logar de no Болса! que la lemja, o en el extremo superior del alambre. 
веба, la lenteja se mueve еп un ciclo ото con рет con La componente horno) de la tensión cs la Госпа que prodore la 
tante v, con el alambre formando ап ánglo constante con la venal асс dal aas. 


(gura 5324). Esto se conoce como péndulo cónico porqe alambre © era 1s esteja mine = е 


петро фк ана a теше encia na vean) аенын нен 
кши УР, = Риад = mana 
ПВЖПРСАЯ ү PLANTEAR: Pun bn нозі Qa ева F y Er = rop + (ne) =0 


4 penado N) recen бз сакит que seta Las componentes 
Furio y vencal # segunda ly de Newton aplicada a la leeja ые j а F = келеа д тш єз ш тарты рин cp F 
ашшы алоја алй de senos de. Хоні eto enla cación de ZF, y mando 
Sen Afam A = un A, tenemos 


аы = an 
a lil plate ocn (1 ракав 
BIR шиш.) iaa & cop a а 
М м 
башы D) Dora сат 2 u den 
hre ja a жш PE 


т-м, Ca 
Fco a La Ma 532a muestra que R= L nen A. Sunituyendo емо у mando 
жэй/шай= сй: 
1 


womg PSB: Para жа loa Lada, al aumentar el ángulo A, сай 
@amineye el ребово T xc reduce y la temió F е mg/cos зите. 


El automóvil deponivo del ejemplo 3.11 (sección 34) come una enla dirección opuesta, de modo que la fuerza de ficción es ea. 
curva sin perake de radio R (figura 33) Siel coeficiente e асса соп una арй máxima fa = payi [vs la ecuación (55)]. 
ша entre Lo neumáticos y la camera es А, {сий es la rapidez 

máxima vma соп que el conductor puede tomarla сата Мз deraa? 5,33 a) 1a situación. b) Diagrama de cuerpo re 


кишш b) Diagrama de cuerpo 
IDENTIFICAR y PLANTEAR: La aceleración del automóvil al tomar la тиши 
cura бее magnitud аы = 27А, ай que la mpidez mima э Y 


(muestra incógnita) comesponde а b aceleración пана а, y a la 1 
шз horizontal máxima, sabre el оты, аса el cetro de la t- 
ectoria circular La mca era ого! que элш abre el ао. 
s la бита de ficción ejercida por la сатта. Por о tao, pan. 
resolver este problema tendremos que war la seda ley de Newton, 
las ecuaciones de movimieno circular uniforme. y loque aprendimos 
cena dela fuerza de зда enla sección 53 

Н барата de curp Ше dela figura 534 chaye el peso del 
эопдм1 w = mp y ls dos fueras ejercidas pur la career: la forza. 
comal y la fora horizontal de ficción La fuerza de ferên dee 
“apurar hacia el cetro dela trayectoria circular para camar la ace- 
Jeraciónrdal. Е automóvil no se desliza hacia el cetro el ко а 
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EJECUTAR: La aceleración hacia el cetro de la trayectoria car es 
amg = 07 /R y no tay aceleración vetica! Entonces tenemos. 


2 


EF =f тыт 
Er, =+ (т) = 0 


Па segunda ocwción muestra qe п = mg- La primera есакддв indica 
que la fuerza de fricción necesaria para mantener el automóvil en su 
Vayectaria circular sumenta con la mpide del едо. No butaste, 
la fuerza de Касба máxima disponible es fats = йул = уер, y eto. 
determina la rapidez máxima del automóvil, Si авн f por pa 
Y Por Una сп! primera ecuación, tenemos 


aqe omis = Vit 


Pas 
n = т 


54 Orûrica del mowimiert cioar 157 


Porejempio, si p, = 06 y = 230 m, tenemos 
tata = VICIO] m/i NBO m) = 47 m/s 


® = equivale casi 170 om (100 ла) Eata es а rapidez máxima. 
табо аво. 


EVALUAR: S la epi dl ано! es menor qoe vaas = УРЫЙ, 
la fuera de fricción querida es menor que el valor Máximo fa = 
жут y 8 застоі puedo tomarla cana fácilmente, Si tratamos de 
mar la curva ств wna rapidez mayor que la máxima, demparenen. 
В лом sin podrá describir ив cal sin астара pero el паво. 
жэ que ser mayor 

1а aceleración cena máxima (amada “aceleración late!” 
«nel ejemplo 3.1) ди. Por ello, es mejor tomar las curas a menor 
rapidez que в cusbecin como Ите máximo ы cl camino 


| выно 522 ы on ona curvo poraltada 


Para un automóvil que viaja con cera rapides, ез oie perla un 
¿curva соп өл Ago tal quel амону o secc (ción para mam 
tener el año coque de varka. Entonces dd эим! paa tomar 
Con seguridad la corva awn str hielo húmedo, (Las camera de Lines 
ж basan en la misma idea). Un Ingeniero propone recent la curva 
e ejemplo 521 de modo que un automóvil сов rapidez v pueda darla 
vaka sin peligro aunque no baya ficción (gues 5.344) ¿Qué daga. 
de peralte deberá tener la сопа? 


[BOCAS y PUT: AJ mo haber Маа sl еа 
ص‎ ln A se. پس‎ 
еше ШС 
еее e a nea 
Беле Ет сд 
ы sienes tenaz gl rio 
Еур 

И брин > ере MA 34) mr ld 
эм psa ss se АЭ рез JD al 
A erd 
RRR 


SECTA: La fuera normal es perpeneular a la cartera y forma. 
ángulo f con respecto la vertical (A pues $ Ы) per o tart, tiene 
a componente veria! п cos y una componen basica! en AL 


5.34 0) La situación. b) Diagrama de corro bre. 
а) U acné кта а cr prat 


кай = ты 

eos + (me) =0 

De is cesación JF я = mg oot A. Si satis esto en la cun: 
ción ZF, y mando аы = 0/R, tenemos una expresión para el 
Anglo de pee: 


6009 


m 


ТАШАА E angulo de peralte depende de la rapidez y el radio Para 
а ado detenido, no hay un nico ángulo para tds lan rapide- 
жо. Al бийи віны y Маз de босат, lo тш! es peta las 
«caras рал la тег medía del dlke. Si Я = 230 m y в = 25 m/s 
(cormespundinte a эла rapidez de atopiaa de 88 km/h о 35 mih), 


¡CLA p 
Pano 7 


fue rendido см deso del interalo de galos de perah reales 
madon en УЧ 


В = жат 


1) Diagrama de cuerpo bee 
БЕТ 
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Curvas peraltadas y el vuelo de aviones 
Тов resultados del ejemplo 5.22 también son válidos para un avión cuando da vuelta 
mientas veia horizontalmente (figura 5.35). Cuando un avión уса сп línea roc- 
т on pis otr y sin veía кк td ps e cli actes oon 
Ла fuerza de sustentación E ejercida por el aire. (La fuera de sustentación hacia arriba 
que el aire ejerce sobre las alas es una reacción al empuje hacia abajo que las alas 
ejercen sobre el aire, al moverse a través de este). Para hacer que cl avión dé vuelta, 
ıd piloto о inclina hacia un lado para que la facrza de sustentación tenga una com- 
ponente horizontal, como са la figura 5.35. (El piloto también altra el ángulo con 
que las alas "muerden" el aire, de modo que la componente vertical de la sustentación 
siga equilibrando el peso). El ángulo de inclinación сый relacionado con la rapidez v 
¿del avión y con el radio R dela vuelta por la misma expresión que vimos enel ejem- 
plo 5.2: tan = v?/gR. Si se desea que el avión dé una vucha cerrada (R pequeño) 
ов gran rapidez (о grande), tan debe sr grande, y cl ángulo de inclinación reque- 
rido В debe acercas a 90°. 

"También podemos aplicar Jos resultados del ejemplo 5.22 al piloro de un avión. 

diagrama de cuerpo libre del piloto es idéntico al de la figura 5346; el asiento. 
ее la fuerza normal п = mg/cos В sobre ci piloto. А! igual que cn cl ejemplo 5.9, 
mes igual al peso aparente de piloto, que es mayor que su peso real т. En una vuelta 
cerrada con un ángulo de inclinación f grande, el peso aparente del piloto puede ser 
enorme: п = Sig con В = 80" y п = 9.68 соп A = М", Los pilotos llegan а dos- 
таумзс en tales vueltas porque el peso aparente de su sangre aumenta co la misma 
proporción, y el corazón no cs lo bastante fuerte como para bombear al cerebro una 
sangre aparentemente tan “pesada”. 


мәзгегбфрнүзїе$ 
тамша a waron odan Movimiento en un circulo vertical 


Ка Cuar En los ejemplos 519,520 521 y 322, el cuerpo se movía en un círculo horizon- 

IRA tal. El movimiento en un círculo vertical no cs diferente en principio; no obstante, 

КОА hay que tratar con cuidado el peso del cuerpo, El ejemplo que sigue ilustra esa 
Ares 45: Car Orcs a Taek жсешыа, 


ME Movimiento circular vaiforme en ss círculo vertical 


tajo: Por Jo tantn, о, =R yl segunda ley de Newton nos Indica 
= 


Чеке кё el pasajero en la рле superior e interior del cla. тете SF, = me + (me) = 


rman ell) 
IDENTIFICAR y PLANTEAR: Las incógnitas son өт, la fuerza normal sR, 
rye error 
чре еа 
A A ПЕ 
ушыш» 

ке vc y ыйы us 
„тааз ата теда. 
алон очната фе чов 
анте он ер 
a шырыл 
уер 
аара 
a e 
Ро 
e a Л 
5 


EJECUTAR: En la parte superior, la aceleración беле тари! /А, 
рет su componente vertical es negativa pone su бла es hacia 


ө, 
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Enla parte inferior, la aceleración es hacia ami, asî que a= +0"/R y 
la segunda ley de Newton nos dice que 


E 


тене EF, = nn + (me) = +m 


Б) 
5 
пш, td desp dq ena pa 
NIE 


ака 
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lea al pasajero es menor en карый que el peso de este, w 
S la пе раз con tal pides que y = /R = O, el asisto mo aplica. 
баста, y el pasaje енй а purto de salir disparado. Si v aumenta 
ain min. mr зс мий megarna y эс тарти uma битта haria abajo 
сото la de an citar de seguridad) para mantener al pasajero en 
4 asierto. Ел cambio, ea la иле inferior, la fuera пота! ny siem- 
т ез mayor que cl peso del paje, Se siente que el asierto empuja 
пз imemene que catando en mpana. Se observa que mr y mu 00 
los valses del peso аео del pasajero en las pantes superior e 
Seriar del cra (véase la sección 52). 


¡Si tamos una cuerda û un objeto y lo hacemos girar cn un círculo vertical, no po- 5.37 Pelea que se muere en un cireslo 


remos aplicar directamente el análisis del ejemplo 5.23, porque en ete caso v no ea 
constante: excepto en las paries superior ¢ inferior del circulo, la fuerza nta (y por 
ende, la aceleración) no apunta al centro del circulo (figura S37), Аз, EF y ã tie- 
nen una componente tangente al círculo, lo cual significa que la velocidad cambia. 
Por ello, tenemos un caso de movimiento circular no uniforme (véase la sección 34). 
Es más, no podemos usar las fórmulas de aceleración constante para relacionar las 
upideces en distintos puntos porque ni la magnitud ni la dirección de la aceleración 
son constantes. La mejor forma de obtener las relaciones de rapidez que necesitamos 
consiste en usar el concepto de energia. Consideraremos омо en cl captado 7. 


Eualós su comprensión de la sección 5.4 La atracción partaciom! de 
estr planeta martiene los satetes en tia. Un ssl еп uma tata de adio 
poqueño e mueve con mayor pides que uno en ола data ama. Con buse en eta 
Formació, ¿qué puede ней concluir аса de La atracción рахим de a Tierra sobr 
té? L Se incrementa al aumentar la distancia cía la Tierra ê. E» ш misma atodos 
быата dende la Terra. Bi. Disminuye al aumentar la бызда con esgoto a la Tera. 
Iv. Pei misma, eta Itormación es moño pura ones la popa 1 


5.5 Fuerzas fundamentales de la naturaleza 


Hemos visto fuerzas de varios tipos: peso, tensión, сібе, resistencia de Пад y la 
fuera normal, у veremos más al seguir estudiando fisica. Pero, ¿exactamente cuántas 
clases distintas de оета сін? Actualmente, se considera que todas las focrzas son 
expresiones de tan solo cuatro clases de fuerzas Атила o interacciones emre 
ш prats (gura 5-38). Dos de ellas as conocemos por la experiencia cin. Ls 
tras dos implican инсгис к» entre particulas subotôenicas queno podemos percibir 
directamente соп mesos sentidos. 

Las interacciones gravitacional incluyen la аста conocida del peso, que se 
debe a la acción dela atracción gravitacional terrestre sobre un corpo. La matua 
“тада gravitacional енге las diferea unes de la Terra mantiene э mestro pla 
neta unido (figura 5-38a). Newton reconoció que la atracción gravitacional del Sol 
mantiene a la Tierra сп su rt apro simadamente circular en tono al Sol En el capt- 
tal 13 estudiaremos las interacciones gravitacionales on mayor detalle y analizaremos 
ж papal crucial еп К movimientos de planeta y sêla 

La segunda clase cotidiana de fuera, las interacciones lectromagnéticas inclo- 
ye las fuerzas ciéaricas y magnéticas. Si delizamos un peine por el cabello, a) fial. 
ıl peine tendrá una carga салса. cs posible usar la fuerza атса ejercida por eta 
сала para atraer trocitos de papel. Todos los tomos аовбелеп cargas салс posi- 
буа y negtva ы que domon y moléculas pueden ejercer fueras eléctricas unos 
sobre otros (figura 380) Las fuerzas de contact, їйдїн la normal la de fricción 
Y la de resistencia de fidos, son producto de la combinación de tods estas fuer 
“as ejecias sobre los tomos de un cuerpo por los átomos de su entorno. Las fuerzas 
magnéticas. como las que se generan omre imanes o cntre un imán y un ною de 
Мато п realidad son cl resultado de cargas алго en movimiento, Por ejemplo, 
un ‹йаллипл cua тието заа magnéticas porqe la capos clarina se mueven 
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28 Eco des tcs ашин deso altres, Estalros literas cotos con sa 
коша be ay spa lem di 

pr ای‎ q ди. En cl nivel atómico o molecular, las fuerzas gravitacionalas no son importantes. 
len бакен 1 Ba пайсаи porqe a fueras eléctricas son тесто más iras: a repulsión cc entr 
“onda por las атта eletromagreticas сате боз protones es 10% veces más fuerte que su atracción gravitacional. Sin embargo, en 
en Sad ado ml сир priva aos pros 
ш тит pic nas Caida сы laban, ука recon lo тадан ces mi 
O Cinio wa mis Por clio, las interacciones gravitacionales son a infocia dominante en cl movimien- 
a Ю de los planetas у en la силкїша interna de las estrellas, 

prey de 1ш о ди Gasca б cine soa menes conc La атаа бинт 

mante enio З о e т Bama, Los ses nen on lc 

tm it on cp pos a fas ts pen a 
د وکت امج س‎ e in ара د‎ iO шлш 
эче soplan у meat al 14300 cb Би col ote, le ас 
Кою шй Js ml fal a o теди ss que 
м interaccionen zi, pero e mucho más (опе dentro d ca La iater 
додо пете ботда ара damente sins termi que 
ета en nen de o. y que калта lar у т la (буна SE. 

"For limo асын a агаа Ы суо alc: es tan pecto que c relé- 
von e de nc mos La Irc pkey ak ás 
эшан, amada denegación bata, en a qu га ner de un ácidas 
Aro ao tasar pedal yo qu орин u ана у и partiosta ala 
maza lada ihn La ión SAA ets un sitio y a ma 
ерата dnde Имине poda Диа 
¡de un mln de Limas de esper! Tano Casado a crea pg expo 
пена ua eploión Cauca pura comente en una suprova la mayor pure 
de la energía se libera por medio de la interacción debil (figura 5. ЗА). 

Mt cada de 190 ls были отат та ria q басе ы ne 
ا‎ sm rin sc, 
Eat апарса ta ls кеми porn ls quese ba somado, o 
сй жа la ula а ais Les sima и dci atacan 
fue lromagnhic y де! dentro de wna sola gran копа fico ОТО уже 
миды cientes paras ha apo mai де дь la ecos л тм 
оа dl tdo (TOE, por a sign de ету {етуу Тыа ras ми son 
وسا م‎ му тими урин sia күркен с гик аш dietas 
ж 


О Enormes (итте eran тры del Sot 
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caro 5 RESUMEN HER 


бкл de b primera ley de Nemme Cuando acur УР =0 (oma: 
он en sio en un marco de fee nexo 

decir en reposo o en movimiento con velocidad саване. Y, 
asoma vectorial de afueras qe aci ae € debe | р 
ber cero (primera ley de Nonton) Los йараш светро 27 
Провео para ems las fueras ue 

avian sobr el cuerpo en cuemión 

La tercera ley de Newton (ación y ción ambên 

el necesitara en problemas de орао Las das fer 

a ал par сабота ua aso sobre el mimo 
corpo. (Убе los ejemplos 31 433). 

a fura тоты ejercida pr una spero йт ж 
cuerpo ту sempre es all peo el cuerpo (Vea cl 
emele 53). 


ld sq жїша O man Ураа 5 


“Al igual que en koa problemas de epi, os dia- 
ramas de cuerpo libre son inpemabie ar resolver 
роет donde interviene la segunda ley de Newton. 
yl fuera normal ejercida sobre un cuerpo mo siempre 
es Igual su peso. (Véase le ejemplos Зва А12). 


ici y resistenta de ds: La fuer де cotcto entre 
¡os cura siempre puede representar entémanos de апа 
fuerza normal й perpendicular a la superficie de cuac. y 
una Беста de ficción J paralela а а киресе. 

"Cuando un cuerpo se delia sobe una superficie, la 
erra de ficción se denomina Moción nó, Su magm: 
IMA а aprocimadumente ipm a la тарма! de la ета. 
опта] n multiplicada por pe cosfiierte de ficción 
nta. Si un сэгго nose mueve con mspeto a la saper- 
e, la fuera de ficción e denomina ción etica. 
La misma Поета de ción etica pone es арон 
damente a a la тарый л de la fuera ma! mil 
¡cada por „е1 coeficiente de сд tía. La forza 
% fcción сийїса real puede variar etr се y ese valor. 
máximo, según la situación. н, кийе ser mayor que a, 
pura un ри determinado de рете en contacto 
(Véase ls ejemplos За 517). 

La fricción de ramiemo es similar a la ficción 
inica; рет la fuerza de raistencia del ido depende 
dela rapidez del objeto a través del fui, (Véase el 
Чеюро S18 


orcas ө el ташын Crea. En cl movimento ас 
lar иште, а vector aceleración puntal centro del 
rulo Е movimiento se ie por la segunda ly de 
Newton ZF = mä. (Véase los ejemplos 5.19 a 323) 
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ción del cono es 7 (figura 39), La pued del como 
galo f con la horizontal. El coeficiente de ción сайа ese el bio- 
ч y el cono ез pay Si el Bloque debe mantenerse а un altora cons- 
tante h sobne 4 Ме del como, [сшйе son a) el valor máximo de Т 
УВ) valor minimo de Т! (Es decir, tenga las expresiones de Tak y 
Tunen términos de P yh). 


Ма 4 a бе сч Mc para armar 
ina кош con Vido Tao 


IDENTIFICAR y PLANTEAR 
Aum cuando queremos que el loque se deslice аса a o 
hacia abajo enel interior del ona este o а өз рте ты de egoi- 
loro. El bloque gia con el cono y tiene movimiento circular 
iniforme, de modo que tene una aceleración que арама hacia 
сен de su trayectoia circular. 

2 Мати бд las fuerzas sobre el bloque. Cull en la dercción de la 
fiera de ficción cundo! cono gira lo тя lerto posible, de mado 

que Tiene su valor máximo Ta? Сый es la dirección de la foe 

va de fción cundo el сз alo más rio ponile, de modo 
que T dene su valor minimo Ты? En ets luciana, la fuera. 

e Mecid ийа tiene кә тапта тырана ¿Por qué? 

Ко un diagrama de cuerpo libre pura el loque cwad el como 

«і girando con T= Тыл у un барала de cuerpo libre cuando el 

está girando con T = Tu Seleccione on ejes de condenadas 
y recente que normalmente а más М elegir ao de ls es en 
асса e ш жанаса. 

4. ¿Cuáles el йо de la tectoa cola que sigue el ош! 
Eagrese шө en términos de йул 

$. Fibre ur ма de las салайык» ско e етир cod 
de de estas son a края. 


5.39 Ua bloque enel нейи de un cono que gin. 
Р 


1 Escrita ш segundo ley de Nemon en componentes ш el caso en 
аса el сөю сні girando con Т = Ta, Espere la celrción 
término de Tag y hy la fura de ción etica en tér 
mins de a Кета тит m 
1. Remacha estas ocaciones despejndo la incógnita Tag 
A йсрїз кж pasos 6 y pura el caso en di сш! dl cono esi girando 
а T= Tao y бире! абра Ta 


таша 

3. Uued terminará соп unas expresiones bastante complicadas paa 
Ta Y Ta, de modo que чеййнки con mucho cuidado. ¿Mo 
men ias andes conectas? ¿El tiempo mimo Тод, в, menor que 
d emo máximo Tag, Como debe de ser? 

а ¿Cómo cambia la expresiones de Tags Y Ta BÅ и, 0 Veri- 
que мв resaltan comparados con lon del ejemplo 5.2 de 
Гута 


Pora tareas asados рог і profesor. viste mu masteringphysics. com 


+, xı Problemas de бе creciete. Ml Protlermaa acumens que incorporan materai de capinon элине. 
CALE Problemas que requieren cálculo, B8: Problemas de vancas botas. 


PREGUNTAS PARA ANÁLISIS 


PRA Un homine se мена ев una sdla sospendida de ana cuend, la 
¿al pasa por ura polea suspendida del techo, y el hombre sujeta con 
us manos loto extremo de a cuenda. ¿Qué temió hay еп ш cerda 
Y аш fuera ejre la sila кет el bombe? Dije un арата de 
cuerpo libre para ei hombre. 

PAL “En generi, ia fuerza normal во es igual al peso”. Di ın ejem- 
lo en que ambas fuerzas tengan а misma пшрш y al menen dos 
‘ejemplos donde no sea ам. 

РЗ Se tiende ura cuerda entre dos postes. Por más que se estela 
verd, siempre cuelga un poco en el cetro. Explique porqué. 
PAA Se conduce un automóvil cuesta ariba con mpádez comas. 
Analice las fuerzas que асиша sobre el atomóvil ¿Qué lo empuja 
cuenta amiba? 

PAS Por razones médicas, es importane que los astaka en el 
espacio exterior determinen so masa corporal a intervalos торбата. 
Сака una forma de medir la masa отот en ав entorno de apa- 
meme ingavidez. 


PAB А empujar w caja hacias ariba de una rampa. se туште me- 
ма беа м e empaja horizertalmeste он se empuja en forma para- 
ela a la rampa? ¿Porqué? 

PAT Usa maer en un elevador sarka mu pora, per esie mo cae 
al pis. ¿Cómo se está meviendo el тада 

PRA Las hiscalas pueden clasificar en ls que man resortes y as 
ч= аап gts de masas estándar pura equis masas асова. 
as. ¿Cal tipo era más exacto en аш save espacial co асас? 
iY enla Laa] 

PAS Al apretar эш tera en un tomillo, ¿cómo se aumenta la fuera 
de ción? ¿Cómo funciona una rondar (arandela) de presión? 
ANO Us blue dscama sore un lao inclinado con suficiente fic- 
in paa que nose dele ас бар Para empezar a mover el bloque. 
es más сї empeño baca amiba o bacin atap del plane? ¡Po qué? 
PR Umm caja co Бота desama єп un pio horisontal. Риз des- 
нала уме el pino com velocidad сите. ¿por qué se ejerce ua, 
нега men si se tira de ella con ш galo / sobe la rizontal, que. 
5i x empuja con el mismo ángulo bajo la horizortal? 
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тїз En un mundo sin fricción, ¿cul delas siguentes actividades 
рой шей realizar (om realizar)? Explique sa azonamiento, a) Ma- 
кў por ua cura de autopista sin perake; b) altar en el aire; €) em 
perar a caminar en иш асет horizontal; 4) subi por шш escalera 
era) cambiar de caril en этш carter. 

PA Caminar obre un super каайлы cubierta de hielo puede 
эс más camado que caminar sobre pavimento созба ¿Pr qué? 
PEH A paran descalzos ea ua tima húmeda, nos sentimos ome» 
mente ишете, pero aúna es muy posible corner el peligro de re 
talar. Explique esto entérmins de os в coeficientes de ció, 
PAIS Imagine que empuja una caja grande desde la parte trasera de 
Jun elevador de caga bacia el бете, mientras el elevador vaja al si 
slete ps. ¿En qué заса a farra que debe aca: раа mover 
la caja es minima y en qué situación es máxima: cuando 4 eleador 
й serlrando са arita. cando смі acelerando ада abajo, о. 
cuando viaja con rapide culate? Explique з resuena. 

РАЛИ La Lama acelera асы la ета. ¿Por qué nose acerca más 
ca mostos? 

PANI \ тї» de automóviles Папа alas cavas de radio dec 
¿deste Ла maldición del codi domingue". Explique por qué. 
PAI A menudo se escucha decir ala geme Ча сода sempre se 
opone al mevanen Mencion al menos un ejemplo donde а) 
ción etica етиш movment y Р la eede cuca ro 
vogue movimiento 

PAIS Si hay una ura ана sr ura particula en movimiento coo 
lar uniforme, por qué no cambia la raider dela particu? 

PARA La curva de un camino iene un peralte calculado para 30 А 
Sin embar el camino ext estuen de hielo, y od cuidadonamente 
planea conducir más despacio que es Кое. ¿Qué le pude suceder 
аза automóvil? ¿Por qué? 

PAR Usted koce pirar una pelota en el ешле de uma cuenda ligera 
«л un circulo лона! con pide Comte. ¡Puede la cuenda sar 
капе horizontal? Si т ¿La cuerda estaría anbu o abajo dela 
horizontal? ¿Por qué? 

PARA No эс incluyó а битта cepa en los diagramas de cuerpo 
More de las figuras 5.34 y 535. Explique porqué т. 

PARA Frere a su grupo. un profesor hace pirar en un ica tao» 
val un tapón de hule mado al extremo de una cuen. el profesor ce 
ıa Carolina, quen está sentada en la primera fila, que кйшй la caer 
% cundo d tapón atê exactamente бетше al тш de «йа. ¿Debería 
procupane Carolina? 

PARA Par que las fueras sobre kos pasajeros по sean excesivas, os 
Juegos de feia que describen un crulto vertical se diseñan de manera 
que el ако, e Jugar de ser un colo perfecto, tenga un radio de 
Ошуна mayor abajo que arriba. Explique por qu. 

PAZO Se deja caer эла pelota @ tenis, desde el тр, dela une 
superior de un clio айо de vidrio. primer con el cilindo en va- 
o de modo que та haya reseca del ey, lego, con clio 
Deno de aire. Se aman máis fatgañas de ambus caidas. А pair 
de as aos, ¿cmo puede ей saber сий es cull? ¿O ne єз pole 
КЕШ 

РЕН Si ued lanza una pelota de Мён venicalmemte hacia arri- 
фа con rapidez vo. ¿cómo será su rapidez. cuado repene al punto de 
lanzamiento, en comparación con oy а} en ausencia de resistencia 
del aire? b) ¿Y en presencia de msistencia del ын? Explique su 


зарина. 
PARI Used Пала una pelota de béisbol verticalmente hacia aria. 
Si mo se desprecia la resistencia del aire. compare el tiempo que tarda 
la pelota en alcanzar su alta máxima con el tiempo que tarda en 
volvera! pareo de anzamient. Explique sa respuesta. 

PARA imagine que loma ds pelotas de tens са y Пеш ma 
Ф эри. Deja caer las ds pelotas simultdnamene desde la ata de 
зп ido айо. Si la etnia dl sire ез адрасе, ¿cu peita 
ери primero al piso? Explique. ¿Y si ы msistencia del aire no сз 
заваан? 


етке 183 


2S Se sua на pelota desde el poso y experimenta la resister 
да dei aire mientras cae. (Cull de шз gráficas de 1a figura PS29 repre- 
senta mejor so aceleración en función del empo! 


Белге P5.29 

a » 9 9 ө 
БТ E EAN 
ووم رار ہیور کج اا‎ лу 


representa mejor su compete de velocidad vesical en función del 
temgo? 


Fara P5.30 
° » 9 9 
FAIN ¿Cuándo puede за pelita de béisbol en vuelo tener ua aces 
acide con uns componente posta hacia amitu? Explique en tér 
minos de las fuerzas sobr la pelata y también de ls componentes 
de velocidad comparada сов la rapidez terminal, No desprocie la 10- 

мааа dol aire. 

POE Cuando кы peta tada se mueve con arrastre del aire, де. 
care этш мэл» horita mayor mientras sb a за altura máxima, 
o mientras baja al sacho? ¿O es igual la мала horizontal en ambas 
ames de la trayectoria? Explique en términos de las fueras que ac- 
ian sotme la pelata. 

POLA “Se шиз элш pelota del bonde de un rino айо. Sea cual Fer el 


Angol con que se lar. La resistencia e aire harê que Перис un то. 
meno en qr la pelo caiga vecalmente”. Јан у esta afirmación. 


Sección 5.1 Empleo de la primera ley de Newton: 
Particulas en equilibrio 
ЖИ + Dos pesas de 250 N cuelgan delos емон opostos de una 
¡senda que рма por өл plea ligera sin асса. La polea etá аиа 
cadera que cuela del tech, a) ¿Qué terslón hay en la cuerda? 
H) ¿Qué tesón hay en la cadena? 
3? > En la figura ЕЗ2, cada uno de los bloques suspendidos de 
la cuenda tiene un peso w. Las poleas то tienen fricción y el peso de las 
sendas es despreciable En cada caso, calcule la temió T en ш curr. 
% ca ттт del peno w. Ва cada caso incluya el (ш) Вадаа) 
cuerpo Мун que ад para белет la respuesta. 


Fare Es.2 


hi 


° 
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3з - Una ola pura demolición de 75.0 kg cuelga de эла cadens wni- 
fame de wo pesado, cuya masa es de 2 0 р a) Calene las temiones 
máxima у mínima en la cadena. b) ¿Cl es la tensión ea 


esiones en la columna ventral, a menudo es necesario aplicar algo 
de temin para estra. Un dispositivo para hacerlo es letrero 
шли ela figura ES da. Un pesa W сий jeta al pcs (algunas 
veces alrededor de un collaria, como se mues en la figura ESA4), y 
1а fricción ешле el cuerpo de la persona yla cama evi el deslizs- 
nieto. а) Si el coeficiente de ficción estática ete ci свео de a 
paciente de TAS kg y la cama es de 075, ¿cul el fuerza беасо 
máxima lo largo del columns vectra) que puede pena la pesa W 
sn provocar que el pacieme зе deslice? b) En conciones de máxima. 
асан ¿cul en la temió en cada cable najeto al collaria? 


Faura 


33 == Un cuado colgado en una лей est serio por дл alam- 
res jets а sum смртан opere, Si los alambres forman el 
mismo Angulo un la vencal. ¿cubo medi el ángulo si temión en 
nda uno de os alambres es (ри! а 075 del peso del cundo? (ignore 
la ción ешге la pared y el сако). 

ВА ss Uma рап bola jua de- 

тойс өш njeta por dos ca, PIES. 
bles de ceo eos (рма ES 61 
SÍ bu maa т es de 40%0 kg, 
аке a) la temido Ta en el 
cable que forma un ángulo de 
АФ conta vertical y b) la temido. 
Tone cable кнн. 

3 == Calcule ет en cs- 


BA Sobre wa rampa muy а (sin ficción), um automóvil de 
1130 kg se martiene en su lugar con cabe Ире, como se muestra 
na figura ES El cable foma un aguio de 310” por ariba de la 


пребег dela campa, y la аш 
pa misma se eleva а 2507 por 
“act de la огош! a) Dibuje 
ua dagana de cuerpo libre ara 
9 automóvil.) Ottenga la ten- 
sión en d cable. с) ¿Qué tan 
еле empuja la soperici de la 
amga al automóvil? 

33 = Un hombre empuja эз 
рало de 180 kg de musa paa 
que baje destizándose con velo- 
dnd comas, por wa таша 
con una pendente de 110° sobre la horizontal. Ignore la fricción 
que ación solve el рало, Calcule la magnitud de la faeza aplicada 
por el home si empuja a) en foma jurada а la rampa y b) en 
Катта paralela al piso. 

39 >> En la fgura ES.10 el peso ¥ os de 600 N, а) Calcule la 
emión en la cuerda incida. Б) Calcule la magnitud de las fuerzas 
horizontals P y Ё, que deben aplcame рыз mantener el sistema 


ForeEs.s 


Maz 


enla posición ncaa 


Sección 5.2 Empleo de la segunda loy de Newton: 
nómica de particulas 

SN + BA Permanencen despierto! Un аила se encuenta 
“enel eno de wna mave, de 225X IF kg, qoe está despeando verti- 
almere dela paloma de lanzamiento. Ued desea qoe esia rave 
canoe Ja velocidad del sonido (331 m/s) tan rápido como sea posi- 
hie. uin qar el atom plenda cl conocimiento: Proehas médicas han 


1) ¿Qué fuera, en términos de su peso w, ejerce la nave sobre el a 
ишаны? Incio con un diagrama de cuerpo re del astronauta. 
©) ¿Cuáles el tiempo mimo que le puede tomar а la nave alcanzar 
laverdad del sonido? 

330 += Un cohete de 125 kg (incluyendo tado su contenido) tiene 
ча тиш que prod эта fuera venicn contarte (el empuje) de 
1720 N. Dentro de еме chete, descansa scbr el piso шы Пеш 
de energía далса de 155 N. a) Olen la астаса del cohete. 
B) Са este ha alcanzado а stud de 120 m, ¿con qué fuerza 
44 piso стра la fue de energia? (Sugerencia nie con un dia- 
rama de cuerpo libre para la fuen de energia ética) 

A ++ М Cuoque del Gineris. Б 3 de setiembre de 2004, la 
ave espa! Génesis estrelló ea d desierto de Utah porque su para- 
llas mo se abrió. La cual de 210 kg вред el suelo а 311 km/h 
У pena en @ huma тв proluidad de 810 ст о) Suponiendo 
que ста comuante, сш foe su aceleración (en unidades de m/s" y 
© 5) кше el соф? b) ¿Qué fue ejerció el melo sore la cáp- 
sala durante el choque? Expres ш forza сп newtans y como málplo. 
ûl peso de la cena.) Сано iempo dr esta fuerza? 
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®м + Se ша de es trineos sobre hielo horizta? sia ción, usso 
до cuerdas horizontales (figura ES. 14. Е иба ез de 125 N de mag 
ud. Obtenga a) la aceleración dei sistema, y 1) la tesión en las. 
cuentas Ay 


Fowaes.14 


зош mow 


la cuenda mientras 1a carga se mue 
ve? Compa ena temmiên con el peso 
dela cara de Iris y con el del 


7 


contrapeso. 
%лё = PA Un oque de Melo de KOO kp, liberado del sepono en 
la parte superior de una rampa sin Moción de 1.30 m de longitud se 
delia hacia abajo y alcanza ura rapidez de 250 m/s en la bue de la 
rampa.) ¿Qué Angulo forma la rampa con la сна? b) ¿Cuál 
sera la rapidez del Melo en la base de la rampa, sl al movimiento se 
рае una fuera de ficción comas de 100 N puna a la sw 
уеде de la rampa? 

BT == Una cuenda Шуна ен atada a on Bloque con masa de 400 hg 
que босага en una superficie rizoma! ln ficción. La curad bon- 
“oral psa por тв pola in mana т Псб y un Маре de masa m 
cuela del otro extremo. Al soltarse os Bloques, a temió nl cuerda 
з de 100 М. a) Dije dos diagramas de cuerpo litre, uno para el 
oque de 400 kg y tro pur l loque de mana m- B) Calcule la асо. 
lección de cada bloque.) Calcule la masa т del oque colgado. 
Compare la ten co el peso del loque colgado. 

Эла >> PA Diseño de pistas de atrriaje, Un avión de caga 
despega de un campo lrizotalremolcando, эло detrás de ато dot 
planeadores de 700 kg cada uo: la resistencia total (amaste del aire 
más fricción con ш pista) qu acta sobre cada planeador es comtcte 
+ lal a 2500 N. La tensión en la cuenda e remolque steel avión y 
ıd primer planeador зо debe exceder de 12.000 N. a) seguir wma 
rapid de 40 m/ para despega, ¿qué трий minima debe tener la 
ista? b) ¿Qué tensión huy enla cuerda де тий ete ls dos 


етке 185 
B) сй esla aceleración si 1a Маса ашта 670 N? ¢ Sl lectura 
es deberia ртосараве el улеа? Explique.) En os incisos a) yc), 
дса es la temión enel cable? 

їл 08 E Fuerza en un lta. Ura persona promedio puede 
“alcanzar эла altra máxima de 60 cm cuando ыйа vericalmerte des- 
de ma posición Revonmda. Dame el sako, el cuerpo de la persona 
э partir delas rodillas normalmente зе eleva uma distancia de SO cm. 
Вз hacer los cálculo sencillos y bene ala resaltados razonables, 
pangs que el carpo completo eleva esta айша durante el йа 
+) ¿Con qué raider inca despega de sueo ы persona pura alcanzar 
om alte de 60 ст? В) Dije diagrama de cuerpo lie dela per: 
en drane а salto c) En términos del peso w de la penom, ¿qué 
fecra беке el melo sobre esta daran cl ato? 

320 > PR ОМС Un cohete de prueba de 2540 kg se lanza vertical- 
mente desd la ризост de lanzamiento, Sa combustible (de masa 
despreciable) gener um fuera de propulsión. de manera que su ло. 
cidad vertical en frción del tiempo at dada por ой) = Аг + AP, 
onde A y B son спази, y el empo е mid dende el principio de 
la iuición. Al iniciar la igución, el cohete tene una aceleración 
жездене de 1.0 m/e’, y LOD s después una velocidad ascendente 
de 200 m/s. a) Determine А y B, incluyendo sus unidades enel SL 
БА lo А0 з denués de la ignición del combate, ¿cu será la 
хеп del слее, у c) ¿qué fuerza de propulsión етее el com- 
абме comido sobr cl cohete, despreciando la resistencia del 
are? Expres la propulsión en acto y cumo аро del peso 
el ске 1С ea 1a propulsión nical debida al combat 
SH >+ PA ОШ Una caja de 2.00 kg se mawe а la derecha con 
ma rapidez de 900 m/s bre эла superficie horizontal sin (неса, 
Es £ = O se aplica экв fuerza levita! а la caja. La fuera pt 
ру a a едас у tiene кш тары FU) = (6.00 МУУ. 
0) ¿Qué йзалса se mueve la caja a parir desu posición en 1 = O am 
ten de que xu pides se ода a cero? b) SI e conti aplicando 
la fuerza. ¿Cll es la pez de la caja en = 3005? 

®м + PA GUC Ura caja de $00 hy еш colada de una cuenda 
ama y vertical de masa despreciable. Una fura ascendente FU) xe 
la al extremo de la cuerda. y la atra de la caja amiba, de su po- 
ción inicial está dada por у) = (250 m/s + (0.610 тур. ¿Cuál 
а карайы) ûe la еа F cundo = 40087 


Sección 5.3 Fuerzas de fricción 
13 #0 Posición de Trendelenburg, En emerpecis con pam 
den pérdidas de samp, @ médico drá intrucciones de colocar al 
жете cala posición de Trendelenburg. en la cual el pie de la cama 
se eleva para bene el jo máximo de sangr hacia el cembro. Si el 
бвдене de са etica entre un paciente normal y la мын. 
= de 120, ¿cat en el ángulo máximo que se puede inclinar la cama 
ою respecto a pis amnes de qe cl paciente comience a deslizarse? 

їн > En e experimento de отново acerca del ción s ira 
к ж que de 138 N que descams scr una mesa horizontal áspera 


529 < Peso aparente. Un словам de fica cayo peso es de 
5% N se pone de pie sobre un Мыса de baño dentro de un lea» 
dor de ASO kg (acluyendo al estante). el сш! єз soportado por 
in cable. Al comenzar a movene el elevado báscula marca 450 N. 
а) Determine lo aceleración del clemdor (magatud y dirección). 


n 
250 500 750 0000 1250 1500 “ 
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ва donde lay ficción sica у Мес байа. b) Calc los 
coefidees de cin esa y chic ets el og y a mea. 
Po qué la ias Эне мда алди enla pra ле. per 
Juegos vela? ¿Cómo e vera a рава s е ela slo 
de TAS N sobre el blogue, у сше seriam ls ciones de ficción 
enese caso? 

ШТА Un bodegoem empuja wna caja de 112 hg de аша sabre 
лизис horizon! соп pides Comtat de 150 m/s E coet- 
ieme de (ссни cnica cure la суш у la жеде e de 030. 
З) ¿Qué fuera Бойл dete aplicar el лён para mamen 
З movimieng? b) зе clima la бега сысым ев el co a). 
чш rca e dsc ы сан аша de detenen” 

328 + (а caja de мшш к реш 400 N escama en эш naper- 
бае orsoa. El cofiiene de ссі esc ete la сар yla 
торий e de 040 y el coliciene de Нес cinética e de Q20. 
ФУ so se ala agar or horizontal ala caja en epena ¿qué a 
учак a ura de Mecon ejerció sb la ja? Р ¿Qué а. 
Tad ene la fur de ficción un mon aca wra fuerza honra! 
de GN a ы сар (санек en тро? ¢) ¿Qu fer horizon- 
tal minima debe aplicar el поло pura poner en muii la caja? 
Ф дм (шпа, horizontal minima debe apicar ei mono рз que la 
ай ira калд on "кы come, um ча que haya co 
Menado a movere? 4) Sel mono арса чта fuerza итш de 
TRO N, ¿q6 тари Gene ш fura de ficción y qué асек 
ene u aja 

829 + Um aja de еталона, de 45.0 kg кама кб а 
iso луны Used ejer sobe ea un empuje ито cda vez 
yor y sena qe la ој emplea а maene cundo э fura 
code 313 М. Desp debe mur el majo 1208 N para mantener 
la cla en mevinino а 250 cm/s cunas.) ¿Calls ма los 
cocine de ficción stáca y inca ент а caja у el po 
Вун empuje debe je para ud жш aceleración de 1100/47 
©) Suponga que эмей нй realizado 0 momo experimento com 
ta cala, per oral ce св ш La, dde a sedación dt 
УЫ pavada e de 162 m/e. L Сай srl maga del empuje 
физ quel jas почев? 8. ¿Cl sra sa эсти ao 
era el empuje e incino М? 

Sê + Alar rs que e deslizan se aromas а ш bune deu 
ola con ша velocidad e 2/4 La cala e eleva a 38° и тк 
Be de la ишаа y eme cobre de с0а ita y tica 
de OAS y US, mprtvamente, con ls mea.) Cae ш сеа 
ión de a тк conforme sen por a cla. ) Um ver ue эта 
а акала puso ув sho, ¿perece lo e Заза carta 
Жо! permanece al, demuestro porqué. se айа cia ajo. 
леме scenic ajo 

331 + Usted енй bajando ds cajas, ua ena de la ат. pola 
amp и lt nl pr ESS ado de шш сит partie- 
laa la рейса dela rampa. Ante cajas se mareen Juas 4 pis 
cota de 130 cm/s. El corn de terida cuba сил la 
тит y caja interior es de DAA enano que cl cocine de He. 
ión etica entre ambas cajas e de QNOD. a) ¿Qué fura debe 
Эсе pars lograr to ) ¿Cu won l тарман y a deci de 
Jaca de ficción ste la caja шев? 


Faure es.31 


SR- Um camion a La que le alta а расла tase ramporta 
va caja dehermiestas, por lo que la caja caerá alla camioneta se 
тест sin Влезете Lo coeficientes de fición слана y сий 
rela caja yla plataforma de la camioneta son 355 y 060, respec- 
элес. Paicndo del reposo, ¿cul es el tiempo mínimo que la 
 аышомаа puede ele de manera uniforme. ама egar 300 m/s, 
Ча que la caja se desc? Elabore un барала de cuerpo Lie parla 
aja de hermientas como parte de la solución. 

AI + э Distancia de frenada. a) Si el coriciet de fricción 
атаса estrenamos y pavimento seco es de 0 Ж, ¿cul sl dis- 
tancia mínima pra que se detenga an аач que vaja a 287 m/s 
Capronimadamente 6S ві Л bloqueando los frenar? В) Ea pavimento. 
hime, el coccion де fricción cintica podrla bajar а 025. ¿Con 
qué rapidez detemos máxi en pavimento Мато ura poder 
Atenea enla mima distancia que en cl inciso 7 ota Bloquear 
Jos feos poe la forma más segur de detenerse) 

30 Comik el 

заста de la бра PONDESIA 

ESSE Е blog A 

реа 50 y el мо 

que B pesa 250 N. Un. 

vez que el Боце A se f 
раю en movimiento 

acia stajo. desciende 

ою арт coat. 

ЗПС, el cuece ûe Чоё cua ete el bloque А y a s 
pere de la mesa. b) Un рю, que también pesa 450 N, se quedo 
cmd st el loque A Si ahora el bloque e pone en mowie 
o hacia abaja ¿qué aceleración (magi y dicción) кт 

AI + Don cajas unidas por ош cuerda están sobre um superficie 
ocur) (gua ES). La caja A беле una masa my, yla 0 una 
masa mp E cocficiere десс inca ete la cajas y a super: 
бое es ру, Una fuerza horizontal F. tira de las cajas hacia la derecha 
от velocidad comas. Ба términos de my. mp у а, calcule a) la 
тар de la fuerza y b) la tmión en la cuerda que une los bio- 
ques. Ilya el Пон дард) de cuerpo ire que д para ener 
ah penta 


Rare es.35 


а = ت‎ 


S3 т ош caja de 250 A con bros de txt е скае sobre 
a rampa de carga que forma un ángulo а con la horizotl, EI coef- 
бепе de fieciên arica es de 2%, y el coeficiente de fricción 
ойга. de 033, a) Al aumentar а, determine el ángulo minimo con 
ue \ caja comienza а restar.) Соп сме Angulo, calcule la ace- 
кад эт vez que la caja se la empezado а move, у с) con este 
барза, calce la pide con quese moverá la caja лө vez quese 
haya байлай 50 m por la rampa. 

33 + м Como se muestra enla ira ES 34, el Мар A (masa de 
125 kg) descama sobre шш mesa y está conectado, mediante un. 
ок" ойнаар psa por өт pelea ligera sin сс а 
Чоң colgado В (masa de 130 kg) El coeficiente de ficción cinética 
¡caro el loque A yla sere es de 01450, Una vez que Jo bloques 
ж srta del repo, calcule) la rapidez decada bloque después de 
moverse 340 cm y b) la tensión enla cuerda. Incluya el 005) dia- 
grass de cuerpo br que û раа bene шз respuestas. 

Sê + п caja de masa т = arta por un piso horizontal, cuyo 
обден de ficción cinética єз po medias una cuerda dela cual 
эс tia con эла fuera de тариа F у ângulo 0 sober la horizontal. 
a) enga эла expresión en términos de mp, у £ pura la magnitud 
| fuerza весела para mover la сар con pide constante. b) Un 
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instructor de primeros lio, que sabe que мей estada ca, le 
pide averigar qué бата necesitaría para desa coa mpide con 
me а ш paciente de 90 kg por el pian, irade de l con un бердо de 
29" sobr la hoizoal.Arrstrndo alguns pesas етти en unos 
pantalones viejos y con la ayuda de ura balanza de mesonte, ted de- 
termina que а = 035 Utilice el resaltado del inciso a) para comestar 
la pregunta del Isra. 

1539 ++ а caja grande de masa m descarea sobre un piso erica 
Lon coeficientes de ficción entre la caja y el piso son ө, у pa- Una 
mujer empuja la caja com бта у un бардо 0 jo la horizontal. Ё. 
а) ¿Qué magnitud debe tener Ё pura que la caja se mueva cun veloci- 
dud coast? b) Si ja, es mayor que cierto valor cto, a mujer o, 
poled poner en movienieato la caja por аф fuen que empaj. Calcule 
cho valor code 

348 =- Usted lana una pelota de bs vericalmertre hacia a. 
1а бетта de amaste es proporcional a v En términos de y ¿coles la 
componer y dela aceleración que tiene la pelota cundo su rapidez 
«la mitad de la rapidez terminal а) mirta wabe? $) ¿Y al bajar? 
BAN + a) Enel ejemplo 5.8 sección 53), ¿qué valar de D ле трде. 
т para que y = 42 m/s para el paracaidista ? ) Si la а del ралі. 
быз, con masa de 45 kg, ac es el aire у ene la misma D (0.25 р/н) 

ap cul serî а pie terminal de 1a ija? 


| 
; 


HHEN 
ЛИНЕ 
ЕН 
И 
ИНДЕ 


SAA > Un curva piama (sin peralte) en un carter tiene un río 
220.0 т. Un automóvil toma la curva a ua rapidez de 250 m/s. 


Неше 187 
que los vecalos que viajan a KS O mi/h puedan tomaria con seguri- 
ad, sin que impone la condición de sas neumáticos? ¿El camión pe- 
sado debería ir más leto que el automóvil más Niger? b) Obtenga 
le fuerza normal soe cada velco debia a la superficie de la вир. 
pista conto toman la сига 

348 == Б одатро gigante” de un feria local omiso en un eje 
лиш cestrl cun vas мани horisonales Unido а ки cxemo. 
тәреле (Spa ES46) Cada brazo sostiene un asiento suspendido 
de cable de 5/0 т, sujeto al bano en un punto а 340 т de eje 
rl. a) Calc el tiempo de una revolución del columpo, si el 
эше forma un ángulo de 30. con ш vesical.) ¿El Angulo depende 
e peso del pasajero рал ола velocidad de giro determinada? 


Samer, gira Juro сов la plata- 
Бота a 400 re min sempre que el basên т sé más de 0.150 m 
dl je.) ¿Qué cof de fricción etica hay estro cl botón y 
la plataforma? b) ¿A qué tancia del eje puede estar el botón, sin 
mbatar, si la plataforma gira a 60.0 rev/min? 
S >> Estaciones espaciades giratorias. Риз ls seres humanos, 
mo de los pbmas de vivir enel espacio ester e la aparente fala 
de peso Una ración es detar смасинез espaciales que ren sobre 
acero con ade corsen. creando “gmetad abia en el bor. 
& емеге de la estación. а)! el metro de la estación es de МЮ m, 
sabras revoluciones por mimto se necesitar para que la acelera- 
ón dela “ралы alicia” sea de 9.0 1/1 b) Sl estación et 
ra de espera pura pasajeros que van a Mane, ета deseable simular 
жетиси debil al рәм en в opetic mariana Оту) 
¿Citas rvolciones por minuto se necesita en est caso? 
S30 > La meda de la fortuna Cosmociok 21 de ы ciudad de 
Жашла. Japón, беле 100 ш de dismen. Su nombre proviene 
esa БО каша. сайа uo de ls cues puede aneian como un te- 
¡deso (dando жш vaa cada 60.05) a) Determine la pides de lan 
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pasajeras con ена rotación. b) Un pasajero qe normalmente pesa O N 
л una caseta de “adivino el peso” а nivel de suelo, ¿qué peso расе 
enî enel punto más alto y el más bujo de la ed! c) ¿Caio tar- 
daria ота revolución, si cl peso aparente del pasajero e cl punto más 
ao fura сет? d) ¿Cul seria entonces su peso aparente en el punto 
más tajo? 
331 + Un avión describe un rizo (wma tyectoa cla en un pia- 
то vesical) de 150 m de adio. La cabeza dei piloto aparta siempre 
a cetro del rima La rapidez del avión mo es contame; es minina 
4 puro más alto del rizo y máxima en el рио más tajo, a) Ea ia 
ase superior. el pilaro esperimenta ingravidez. ¿Qué rapidez tiene 
ıd avión en este punto? b) En la ле inferior, a rapidez del avión es 
de 2 эк ¿Qu poo тебет 4 йө a Se paro ml. 
332 + Un piloto de acrobacias de 30.0 yg v en picada y sale de ella 
cambiando va cumo еп wn tnecto сыг en un plano vertical. 
1) Si la трет del avión en el pumo más bajo de сїтї єз de 
95.0 m/s, ¿qu radio mimo debe tener el ciclo para pe la seele- 
vación еп se pumo no exceda 40087 2) ¿Qué peso apueste tiene el 
lato en ese punto más bajo? 
332 + ¡No se moje! Se ма wa cuerda ш esteta con apa, la 
¿al se hace pirar en un ‹їллйо eric! de radio 0400 m ¿Qué трет 
minima debe tener la cubeta e el punto más alto del cal para mo 
derramar agua? 
334 > Una bol paa Jugar a os bolos que pesa 712 N (160 19) 
¡vela del techo майа una cuenda de 1.0 т. Se tira del bola cia 
vn lado y Juego se sea; la bola oscila como péndulo. Al pasar la 
¿cuerda por a vertical, la rapidez dela bola es de 420 m/s. a) ¿Qué 
rección у арз tiene la aceleración dela tula en oe мале? 
1) ¿Qué tensión huy en la cunda en esc imtante? 
333 + #0 Efecto de una caminata sobre la sangre. Cando 
se башала ама de за ipl 
Ж Como aproximación сысы. 
pode sones ue el brazo se mueve con rapides comtare dean 
le cada gr. Un brazo normal tiene 70.0 сю de lago, medido dende 
la articulación del hombro. a) ¿Cuáles la aceleración de um gua de 
тат de 1.0 gen las puntas delo dedos en la une inferior del giro? 
1) Elabore un diagrama de cuerpo He de la из de sangre el ac). 
«Calella fuera que el vaso sanguíneo dete ejercer abel gta de 
sange del inciso a) Hacia dónde apunta ема farrea? d) ¿Qué fuera. 
детет el vaso sanguíneo ч е brazo no e talca? 


334 + Un anueogo explorador crara, mano sobe mano, de un 
isco a tr clado de эла cuerda estirada estr los riscon. Se detiene 
ıa la мм! para descansar (gua PS 36) La cuenda e romperi si su 
tensión excede 250 x 10 М, y la masa de maestro héroe es de 900 kg- 
ı4) Si el ángulo е de 100, calcule la tesi еа ш cuerda.) ¿Qué 
alor minimo puede tener 0 аз que мс тоша la cena 


Fours Ps.S 


3з] -— Dos cuerdas estds anida а 
= Cable de жет que sonic una 
pes que сэр. como se fla en la 
Эриз P557. a) Dije un diagrama. K 
е cuerpo He que mues todas las. 

fueras que ación se el nudo que 

ne las des cuerdas al саМе de acer, 

Con buse cn за diagrama de fueras, 

шй сэ sar sometida а mayor 

temita? by Si la tesón máxima que ua cuenta тше sin rompen 
«es de SODO N. determine el valor máximo de la pesa que las cuerdas 
pudes tene sin riesgo. Puede дечуле cl peso de las cuerdas y 
e cable de acero. 

338 + Es la Gun PSSS mm Agura P5.58 

ber levanta un peno w tirando 

ua abajo de ama cuerda con 

ла битта Ê. La polea superior 

Н шд al echo con тш e 

era; en tanto que la pos inte- 

or sá unida al peso con ат 

cadena. En términos de, deter 

тшт la temón en cada cadena 

yla тары! dela fuerza F si 

peso mbe con pide com- 

tame. keliye el Qos) diaga- ч 

теб) de силро le que эб 

para онот so respuestas. So- Fgura P5, 59 
роц que lo рек de a cuer 


Fara P5.57 


Фк las poleas y las cadenas son 7 


iguana 
S9 ++ Um esten иште 
эйи de 4S0 Ay. cuyo maro 
ч de 320 ст, se apoya cont. 
эта pared vertical ыз ficción. 


PS6) a) labore el барака de cuerpo libre pura la este. 1) ¿Qué 
tan fut la superficie de la rampa empuja a la esfera? {Cul esla 
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Зе. DA MÛ Prevención де lesiones de cadera. Las pencas 
ол riesgo de carne (especialmente los aduños mayores) deben эш со. 
жез enla cadera paa among cl impacto еп wa cala. Los exper- 
теш» han demostrado que la vekciad de атри е parde medi a 
13 m/s mens, la cadera normales mo se factor. Analicemos el 
рик escenario еп el que ша pesona de 5 kg pienie completamente 
«el equate (como si etvie en pavimento сов hicho) y cae una di 
Vania de 10 m, la tancia de su cadena al suo. Зароаденкв нє tado 
сао de a persona nene ш mama aceleración ue en кайный то 
оз muy ciero, a) ¿Com qué рєт Bega vu cadera al sueo? 5) Us cojo 
pio para cadera puede reducir la rapidez de la penosa а 13 m/s en 
ima distancia de 20 cm. Calcule lı aceleración (suponiéndsta come) 
dela cadera de et репы mientas емі cayendo y ш forza que el 
оф ejerce ийе ela. c) La fuera del ineke $) es muy grade. Pan 
aber ses probabi que came una lesión, calce cubas impo dera 
380 === CALG Li caja de 3.0 kg que e encuentra varios cientos de 
metros ата de a superficie teestre está suspendida del extremo, 
Ф una cuenta verdcal de masa despreciable. Al extremo dela pue 
superior de la cuenda se ala эла Гета baria arta que depende del 
tempo, y sto provoca una tensión ea la cuerda de TU) = O40 Музу. 
La caja енй еп pono en = O. Las dicas feas se la caja on 
temió enla ст y la gravedad. a) ¿Cul sl velocidad dela caja 
«л г = 1.001 уй. г = 30057 0 {Сый es la distancia másima que 
desciende la caja рог debajo de su рен inicial? £) ¿Cuál а el va- 
orde 1 mado la caja mesa ава posición cial? 

BA + PA Uns caja de 500 kg se cuenta єз soso enla pase 
Anterior de una rampa de N.00 т de lot que ша ыда 20.07 
этїї de la horizontal. El coeficiente de сся саса es py = 040, 
yel coeficiente de жїда estática к и, = 050. ¿Qué fuera созыл. 
aplicada paralela а la superficie dela rampa. se термет para em- 
pajar la caja ala иле superior en un tiempo de 40047 

3а == Dam cajas vaktas por ua cuenta Morisons рга se саса. 
en эта super опалы, como se mues en b Agra РАЗ Fl cee 
кекш de хіба cinika ere las cajas y ba superficie ез de иу = 030. 
"Uma caja ба A) lene una masa de SOL, yla сез Qa caja A) tiene unt 
masa т. Se aplica una баста F con maga de 400 N y dncción de 
ЗМІ" por атёа de la herro a la сай de 5.00 kg, y ambas cajas 
же mueven ala desecha con а = 1.30 m/s’. a) Сай es la temió Te 
la cuerda que unes cajas? 0) {Cull e a masa m de la sepa сар? 
S88 === Una caja de 6.0 kg se event en reposo sebre ura rampa. 
ооп una pendiente de 37.7 amiba dela horizontal. El coeficiente de 
Acción cinkica ешт la caja y la rampa es pa = 030 ¿Cuál es la 
(эга horizontal que se requiere para mover la caja hacia arta de 
a rampa con un aceleración contante de 420 

317 < PA В bloque A dela Mora PSA ете иш masa mn y el 
oque Hene una masa de АЛО р. El coeficiente de tecida cinética 
entre i bloque A y la mesa es р = 040, La masa de la ст que me 


3003 despus de que el sema. a 
e bea a parir del reposo? 

Sag 7. PA Fricción de rodamiento. Dos neumáticos de bicicieta. 
rueda con la misma rapidez inicial de 3.50 m/s en ua camino largo y 
ect, y e mide la distancia qae viaja cada uno astes de que sa pider 
e medunca a la mitad. Ua neumático se йд а эла ринде de 40 pii 
(tras por pulgada cuadrada, pr las sigas de рин per sgae ic) 
avanzó 18.1 mel апо tiene 105 pay avanaó 92 9 m [Сиро vale el 


Problemas 188 


neficiene de fricción de rodamiento para cada uno? Suponga que 
la fuerza hoizostl nea solo se debe а la fricción de rodamiento. 
N ++ Una cuerda con masa. 0а bloque con masa М e unido 
al extremo inferior deta cuenta venical uorme con masa т y lo 
td L. Se aplica жа fuera constan Ê acia arita al extremo sope- 
or dela cera; esto hace que la cerda y el Hoque se acelere hacia 
“sb. Caca la tensión enla cuerda а эта distancia y dl extremo, 
Superior de la cuenda. donde x puede tener cualquier valor entre Oy L. 
AN < Unibloqu con masa т, ош colocado sobre un plano саб 
con Angul a y ш ids wn segundo bloque, con masa т colgado de 
caca que pasa se ua pequeña polea sin ficción (figura PS 6) 
# coeficiente de fricción esca ез py y el соейсете de ficción 
мй s д, a) Calella masa т, para Ы call bloque m; se mueve 
acia ara con pues сат un vez que seca el movimiento. 
B) Carate a аша т, раз са cl loque m, s€ marve harta abajo del 
lam con pes cnc wra ver quese тиса el movimiento, ) Para 
ue enero de valores dem, к Муна ротай en een? 
E“ E bloque A de la рез FST! pesa 600 М. El coeficiente 
de fecemd ete el blu yl superficie donde бакала es de 
2% El peso w а de 110 N y el soma сий en equilibrio. a) Calcule 
А fuera de ficción ejes sobe el Марк A. BI етише el peso, 
máximo w cun el call sitema permancerá еп equllihto. 


Fora ps.72 


HTA < E Mou A dea на PATS psa 240N, y el blogue pera 
100 N. E cuece de ficción cinética este tods ls 

за de 0300. Determine la magnitud de la fuerza horizontal 

Jura para алаты el Bloque В Jaca la (одеа con рет cons- 
тэме а) ч А escama sobr В у se muero con @ (figura PS 734) y 
P) si A permanece en рео (Agura PS 730). 


Fora ps.7a 


لد اسا" 


309 — Un lavader de ven Раға PB. 74 
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de una pulga de 210 у. que permitieron trazar la кайса de acele- 
vación del Imecto en funciðn 4 tiempo como se maestra en la Sa. 
P575. (Véase “The Ping Leap ofthe Pl”, de M. Rauch а ak, 
Sci American noviembre de 1973, La pulga тема nos 2 mun de 
longitud y saltê con un ángulo de despegue cai vertical. Весе. 
mediciones en la gia que le perntan comentar las siguentes pre- 
unas.) Qué fuerza externa neta inicial acá sobe la раа? Com- 
Pimia con el peso de la pulga. b) ¿Qué fuerza extera eta mimo, 
жайа не la pulpa qoe sal? ¿Cuándo se peseta сы битта más 
ma? c) Use la gráfica para calcular la rapidez mima de la pal 


Fguraps.75 
эю 


100] 


5 as Ta 15 


Tengo tma) 


37% + PA Un cohete de 25/00 їр despega verialmete de la > 


eri temene соп aceleración cumtante, Dare el movimiento, 
comiderado en ete problema, suponga que р e mantiene шымше 
(véase el captlo 13). Dentro del cohete, un lotramento de 150 N 
cuela de un alambre que тыме una temido mêtina de 450 N. 
1) Determine el tiempo minimo en que el cohete puede alcanrar la 
barrera del sonido (30 m/s) sin romper et alambre, y el empuje ven 


ЭЛ7 += PA EME Una persona de 64h sá de ре sobre una bc 
la de bato en el elevador de un rscacieos. E) elevador parte del re- 
pemo y asciende con una rapidez qae тайа con el tiempo segin 0) = 
(0 пуу + 020 m/s. Ent = 4.0 , ¿qué valor пша la baca? 
SLTA + PA Diseño de elevadores. lige que эмей сш deetan- 
o um elevador pura un np, La битта que el piso del elevador ejer- 
ч se un мет т debe ener 10 ec а peso, El elevador 
жога hace ama con aceleración сотые uma deca de 30 my 
luego comienza a frenare. ¿Qué аде máxima alcanza el elevador? 
378 + PA Imagine que usted trabaja para эти empresa transportista. 


«tando legan a 1a parte superior de ш rampa, pero mo lo пјес no 
у ese paquete se desliza hacia abajo por la ampa. ¿Qué apider tiene 
4 quee cunado llega а donde está тше 

344 + Un талй cuelga del techo de un эш atado cun una 
октан уга. El techo es paralelo ala carretera. El асве viaja en 
ea recta por ш camino horizontal. Se observa que el manilo саба 
ез epom con espect latas codo el gal сазе la cuenta y el 
techo es de 67" ¿Qué aceleración tiene el ааз! 

331 + Una тойла de aer esti suspendida dermo de wma сар va- 
‘cia por ua cuenda ligera unida а а tapa de ы сай. La сар baja т 
talande por una rampa larga que tiene una Псб de 37" sobe la 


войны! La musa de a cajas de 180 Lg Una persona de 35 kg et 
эсиз denero de a caja (con ua tema), Mientras la сай resbala por 
la rampa, a pesen ve que la rondar está en repuso con respecto a la 
аай. сшлдо la cuerda forma un ángulo de GN" con la apa dela caja. 
Тетте cl cocceme de есп тека cr ы rampa y ы сар. 
SE + PA sora de comer! Imagine que va bajando en motocicleta 
¡or w calle húmeda que tiene una pendiente de 20 bajo la horizon 
ЫГ Al iniciar ha bajada. se da cuenta de que una самы de obreros 
ha cavado un agujero profondo enla calle en la base de la pendere. 
Un pe siberiano, que escapó del тоса, adetê el agujero coms 
ahil a) Usted plc las frenos y bloquea ss ruedas cn la cima de la 
pendiente, donde tiene эта rapidez de 20 m/s La calie inclinada frente 
a ted iene 40 m de longitud) ¿Caer enel agujero y se coment 
en ei almuerzo del tipe, logrará dtenene antes? (Lo coeficientes 
e secó care ив псши dela киса у el pavimento mo. 
jad son pa, = 090 у н, = 070) b) ¿Qué mide inicial deberá reo 
trar para detener jisto arten de legar al agujero? 

BAD ‘<< Enel sistema dela Mara PS MH, el bloque A tiene masa m 
l bloque В бее masa ту у la cuerda que os une tiene una таш 
шша de cer Maa La loma sal del cuerda es L y la polea 
беш un ro muy pequeño. Considere que la cuerda то cuela en su 
tramo зон, a) Si no huy ficción ere el Баце А y la mesa, 
уе seceración tienen los bloques enel тзт en que un tramo d 
% cuerda cuelga verticalmente ete a pola y el bloque ТА caer A, 
да тарма) dela aceleración del sitema aumentar, дини ose 
налет сатане? Explique. b) Sea т, = 200 Kg, my = ОАО hg, 
Mamta = Q160 kg y L = 1.00 т. Suponga que hay fricción сапе el 
toque А yla mesa con a = 02% уд = 0.250, шеме la distancia 
4 minima tal qoe los Шар» comiencen а movene si ікае 
ataban en тет. c) epi el inciso b) para el caso en que Mn = 
MO kg ¿Se mover Jon blogas en este caso? 

И << S el обден de ficción estática estr өт mesa у una 
“Cuenta риа milone esp ¿qué Баса dela cuenda puedo col- 
фр por el berde de la mesa sin que la cuenda reta? 

За + Uma caja de 400 kg cs inicialmente en reposo enla pia- 
тайба de ¡una camioneta de 1500 kg El coeficiente de Moción en- 
а сил сай y la plataforma ende O.N; y el de fricción cinética, 
de O. Artes de cada una delas aceleraciones que se indican en 
эриб. la camioneta viaja ада el золе con rapidez constante. Ob- 
tenga la кары! у dieció del fuerza de ción que ación sob 
м caja, a) cado la camioneta adquiera aceleración de 2.20 m/s 
al mat, y b) cuando acelera a 140 m/s" al sar, 

338 > 5% Trina de іні. Imagine que a tod se Je clia a 
ошитсет como wigo expena, en el juicio sobre una infación 
бе trámit. Los hechos son lo siguentes: un conductor frenó viole 
tamente у e detuvo con aceleración стазе. Las mediciones de sus 
esmátic y delas marcas dl derape ийт el pavimento indican 
que, саз од ls Пада. el autom! comió 192 А ate de 
менче y que el сюйсе de сайа cita ete el camino y 
тө тетик era de 0.750. Е cano es que 
«el condon ёа а exceso de velocidad en Fgura P5.07 
una тола de 45 mi/ Ё se deara inocente. 


de aplicar los бето? 
347 > Dt ceras iris de 150 Ke 
y de 250 ст de батала rán suspendidas 
de дж alambres de 350 ст, como se indica 
en ia gun P537. El sistema completo єнї 
cido в slo cable de IO са yla s- 
ребсез de las cena son perfectamente 
sas. a) Obtenga la temión ез cada no de 
Jan es апіса b) ¿Qué tato empuja cada 
en ala am? 
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318 >. DA Pérdida de carga. Ош caja de 120 kg descaro en el 
piso plano de un camión. Los coeficientes de ficción ешге la caja y 
9 piso som, = 0.19 y pa, = 0.5, El camión se detiene ante un letrero 
% alo y lego arranca con aceleración de 220 m/s". Sî la caja сий 


SA == Н bloque A de la Agua PS) tiene una masa de 400 Mg. y 
4 bloque B, de 120 kg El cocine de басіа сіб ete el 
oque Р yla spero horizontal es de 025. a) ¿Qué mana tiene 
4 bloque Cl йе muere a la desecha con aceleración de 200 m/s? 
В) ¿Qué tensión huy en cada cuerda cuado el loque # iene eta 
КУ 


Rara ps. 91 


E 


SSR <+ Dos Bloques conectados por un cuerda que рма por una. 
pulea pequeña чл ción descaman ea plas sin reci (gara 
PS S2) a) ¿Hacia dónde se moverá el sistema cundo los bloques se 
en del reposo? b) ¿Qué aceleración tendrán las bloques? c) ¿Qué 
tensión hay en la соты? 


m 


a 
(брза PS 94) No hay fric- 

ión este el Мор A у! mesa, pem el coficiae de fricción sf 
жа ete el bloque А y el В с de 0750 Una cuenda Nigera atada 
bloque A pasa por una polea sin masa ni fricción, con el bloque С 
colgando enel ctro extremo ¿Qué masa máxima puede tener el bloque 
©, de modo que A y B aún se dicos Juntos cuando el ета se 
ele del repo 


т] 


IO + Dos ceros con musas de 500 kg y 200 kg cuelgan a 
алоо m st el piso, atados а в extremos de una cuerda de 600 m 
que pus por una тойа sin fcción Los cbjeton илеп del repo. 
Ciste lacra máxima qe alcanza el уно de 200 kg. 

SS + Frcción en un elevador. Imagine que vaja en un elevador 
eci el iso 1К de а esidenciavnivenitara, FI elevador acelera ha- 
dı ara сова = 190 m/s. Juno той сні ua caja que contiene 
a mera comprador la caja y su comido tienen una masa tatal de 
25.0 kg Mientras el elevador ені acelerando cia amita, wied em- 
paja la caja hexizralmete para deskrarla con rapider contarte 
acia la puera del elevador Si el coeficieme de tciónclnética erre 
la caja y el piso del elevador es py = 03. ¿qué maga de fuerza 


debe apicar? 
397 > Un bloque se со Figura P5.97 
уа coto el еше venti- х 

al de un carrito, como se \ 
шз enla Agar РЗ. 

¿Qué aceleración debe 1e- 

er eì caro рал que el 

Маре А осад? Е coe- 

Seleme de ficción cah \ 


sacar ei oge yd Әф 


aio еи, ¿Cómo des 
Foureps.98 


«Lo. 


оаа па неад еа 
3 caro el compas 
reno del oque? 

SS Doe boges 
ст mass de 400 ig y 
OD ig están conectados 
por uma cuerda y bajan 
lrane por va plaro 
РЕТ 
P598) Б coeficiente de 
ficción ёзёк et el 
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море de AOD kg y el plano e d 025; y ete el Bloque de 100 ig 
y el piano es de 035; a) Cake la aceleración de сыз bloque. 
Calle la temió enla се. c) ¿Qué sucede sise mien las 
томо delo bloques, e manera quel ичи de 400 kg еше 
КОЛ? 

339 += El bloque А. de сю Fipra P5.99 

3, se dia oon pez con 

ane, bajando por m plano S 
inclinado 36.9, miras la tabla 

Ж. & уно deca sobe A, 

сало ша con una cera a 

М pare gu PSS) 0) Dije 

un agama de tods ls һе 

a que ata юк el bloque A 

B) Si cello de erida 

tc es рй сит A y B. y 

тит Sy A determine sa wala s 

3100 > Aederdmetro. В sis 

tema que ж Mata en la gurs 

PS) pued sae para ad la энтда dl mismo. Un er 
чад que va шит lata ne el ao 9 que acer que 
aiene la ela ig foma col eta, No ву Весна тш. 
lado.) ¿Cómo se relacion # con sccerción de sistema?) Si 
Im, = 250 з y т; = 1250 р (сий а el valor de 07 c) Si шей 
ed mias y ту (cul en el dal 0 máximo que podria 
Маал? Fale como recenta spatar m, ym, paa opa 


Fouras. 100 


Эле! <: Curva persltada 1. En un camino horizontal, una cur 
va de 120 m de radio tiene el peralte adecuado para una pez de 
20 ух Si un automóvil toma dicha ситэ а 0 ту. ¿qué coeficiente 
minimo de адб etica debe haber erre lo nendticos y la c3 
тта para no детари? 

S102 > Curva peralada Il. Considere un camino húmedo pe- 
atado como d del ejemplo 522 (sección 54), donde ау un cue 
деше de ció ettica de 030 y un сз de ocido атасан 
de 025 estr lo neumáticos у la стене. El radio de la сита es 
R= S0 ma) Si el ángulo de pera es fi = 23, ¿qué mides mirina 
puede tener el automóvil artes de derrapar hacia arriba por ei peralte? 
БИ rs тыш as us ет ada o 
3463 >> Los bloques А, Ву Cse colocan como enla ig PSIOS 
y se conectan con cuerdas de masa despreciable. Tanto A como A 
pesan 250 N cada uno y el cofciene de ссі Чайка еле cada 
oque yla superficie es de 035. El bloque С desciende con velocidad 
сотые. а) Dibuj des diagramas de cuerpo libre que muestren las 
Fuerzas ue actin sobre А у sobe B. b) Calcule la emmin en acuer 
da qpe wne los bloques A y В.с) ¿Culo pesa el loque С? d) Si se 
шша! cuerda que une A y A, ¿qué acderacióa tendria C! 


ЗЯ Imagine que va en un каба escolar. Cuando este toma 
mu сага plara con rapidez comtante, una loncha con 030 kg 
& masa, colgada del techo del aus соп una cuenda de 1.0 m, se 
екиши» en sono eto al месца, еп tato que la cuerda for 
та ın ángulo de SU con la vesical En esta posición, la Jochen 
ЗШ э SOD del cesto de curvatura dela саа, ¿Qué rapidez v leva 
зеет 

MMS > Problema del mono y las bo- 
masas. Un mono de 2D kg jets бк 
memene эла ситы ligem que pusa 
por жы рака sn fricción y сый atada 
a wa racimo de bananas de 20 kg (le 
еа P5,105). ЕЁ mono ve las banaman 
y comienza trepar por la cuerda para 
“camadas. а) Al subir el mono, ¿las 
азал suben, tujan o m se mueven? 
АА sab el moma, ja биза ешт 
8 y las бшш, Gaminuye, someta о. 
o cambia? £) E mono sea la coer 
da ¿Qué pasa com la distancia єн el 
mow y ls Балаты пісалы @ сы? 
0 Ая de toca el suelo, el mono so- 
Ja la сюе pura detener ш caída. 
¿Qué sacd con las алапа? 

Эм = САШ Se laa al эрш una piedra hacia abajo con a т 
iz de ГЬ donde È а el соебдеше de la ecuación (57) S 
ponga que a relación епот resistencia del Mido y рди es la 
«шада (5.7) y calcule a rapidez de la еда еп función el tiempo. 
HEM > Uma реда de masa т = 300 kg cae desde el eposo en 
тео viscoso. Sobre la pedra лал una fuerza nea contare hacia 
abajo de 180 N (combinación de la gravedad yl fer de Notación 
деті porel medio) y эта fuerza de resistencia del fido / = o, 
donde v а la pide en m/s y £=220N3/m(réme la sección 53), 
a) Calce в aceleración шаш ав В) Calcule ш aceleración cuando 
la rapidez es de AUN m/s. e) Calcule la rapidez cuando la acelera- 
ción es Оов d) alcala rapidez terminal о, e) Ottenga la peni- 
Sin ander y aceleración 2 00 después de metado el mevimiens 
Cala ci tiempo necesario para alcanzar una pides de 090, 
108 — CALC Um рода con masa m se desliza con velocidad ini- 
ды vy sobre эла superficie Манова. La fuerza opositora Ра que la 
Sapere ejerce мйне la piedra es proporcional a ш ты: сабад 
& la velocidad Imartáea de la рева (Fp = ko) а) Obtenga 
expresiones pen la velocidad y posición dela pie en función dl 
tiempo b) En términos de m, È y эь ¡en qué tiempo se dende 
la pea? c) En témimos de m, y се [а qué distancia estari la pie- 
desu роо de pantida cuado se detenga?” 

8 => Lied cuen un засна deportivo de 1350 kg que 
rueda enla secta pur um pavimento Мана Las Únicas fueras 
зопголшез que асаа sobr 8 son uma ficción comtante de rodi- 


Roraps.105 


оч 


ЕЛ, 
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тас у esti Ы al (propano! al садо del mp 
ds) Use toma lo silos dos dut un ero de 37 
ando у рае dl som e de 32 ma. se ге а msi de 
О mf do mp mimo a E ma э haa жым 
аон a) Call cofre de ción de тийише шо у 
сотан de raso e ат 0 BJ ¿Con qu pide coma Pajari 
Же toi por ша pene e 27 con теде a la Малаш? 
E) ¿Qué mación шу ets la mps comia en wem pende de 
nyudo p y нараз семы а cue шотла a cede ac 
la? Suponga ре. л ambos сае, la бетта de aso dl и en 
proprio) sí сш de a mier y la сима de ams del 
КТ fani 

++ El bloque de 400 kg 
de la figura Р5.110 está sujeto a 2... 
tua vaa ташы co ds сөк 
E. Danio d вона pa а 
lomo al e dela тий las car A 
две extienden ооо e ls 
2 el dagana, y le emi en 
de cuenda ago es de 100 N 
¿Qué төбө шу enla синь 


r) бшнш ocio: Ра 
Мури mito al lona? y 
o rencia or 
EO 

жеш tl y pi > 


qué sucede si el número de туш 
menor que enel inciso c). 
HAM = CALE La ecuación (S10) es válida ques el сше en que 
ln velocidad Inc es cero. a) Пейиса la ecuación comrpandiete 
pana 040) cuando el objeto que cu tiene wa velocidad inicial hacia 
atajo de magnitud а В) Panel са en que су < o, buje ama айса 
de о, en función de ! у margue 1, en la айса. с) Repl el inciso b) 
pars el caso en que у > о, d) Comente lo que y тыйм le ce 


cerca de vyr) cundo бе =, 
SMA + CALG Una pda pequeña se muevo en agaa yla fuerza que 
ıd эра бете sabre ela est dad por la ecuación (57) Se mide la a- 
des terminal de la piedra, у se encuen que es de 20 m/ La еда 
эс proyecta hacía arriba ов эла rapidez inicial de 4.0 m/s. Puede des- 


Problemas 173 


SHS = En el juego “Rotor” del parque de dventones Six Pags 
Over Texas, a gent se parabu conta la pared interior de un cilindro 
vesical hueco de 23 т de rada. cilindro comenzaba а giar у. 
Ч амаг эта velocidad de mación conan de 060 rev, el piso 
en que estaba paradi ш gene bajaba 05 m. La gene quedo pegada 
a la pared a) Dije un барала de fuerzas para un pasajero, una 
vez que kaya bajado el piso. b) ¿Qué cociente de tección іса 
minimo se quer jura que un pasajero so metal cia abajo a la 
mera posición del pis? <) ¿La respuesta al inciso 5) depende de 
® musa del pasajero? (Note Al баш, el одо se denia gm- 
Animerte y las personas resbulahan por las paredes turia el piso). 
ENG — Un panjem con musa de AS kg se subió a um radi de 
1а ишш, como la del ejemplo 3.23 еседа 5), Los asnos viajan 
«з un clado de 5 m de mda La meda ра con mpider contarte 
y «есш ш пекі cada 25 к Calcule la тарна y dicción 
dela fuerza neta ejerció эйе el pwsajero porel asiento cuado l 
жй a) on сало de revolución mls ll de su punto más bajo y B) un 
сшло de revolución más alid desu puro más ato 

KM] > Segunda intención. Used conduce un automóvil Nash 
Ambassador 1354 clásico con una amiga estada а su derecha, en el 
nieto delata enel aga del copiloto, FI Ambassador tiene anier 
уп comidos pianon. A ийй le pintava онг más cora de з amiga, y 
оде mar la fisica pam lograr su objetivo romáenco dando una 
vacha rápida. а) ¿En qué ттсп (a la dereca o а la inapenda) 
аа dar vura al ato ль que su amiga se deslice hacia шей! 
D Si el coeficiente de ficción etica ein la amiga y el asiento es 
% 035 y el sto visja a oa pides constante de 20 m/s ¿con qué 
radio máximo de la vada o ama sûn e еа hacia тей? 
ANA + Un estadame mnivenstario @ foca paga sw colegiatura 
«om loque pama actunndo en un camara. I condace una motocicleta 
ао de эта емет de plc hueca y (плюене, Una vez que 
dure пасте rapides, desc un culo veria! de radio ¡al 
э 130 m El estante iene una masa de 700 kg, y su motocicleta 
Bene опа masa de 400 kp a) ¿Qué pez mínima debe tener en el 
parto más alto del circulo paa que ls neumáticos o pierdan contacto 
ою la este?) Ел el punto más jo del círculo, su rapidez es el 
ме dela calculada en el inciso a) ¿Qué magnitud беле la fuerza 


inciso a), si se incluyen low efectos del resistencia del ido? 
5313 > Carrusel. Ceno diciembre, dos gemelas idërticas, Jena 
y Jackie, juegan en un carmel (o бок, un daco grande mortado 
paralelo al piso sobe un eje vertical cerai) ea 4 patio de su escuela. 
en el mote de Minnes. Las gemelas tenen masas аме de 
300 у. La superficie dl camu está сёчена de Melo y, porlo tasta, 
o tiene sición. El стан! gin cun rapidez comtaste сов ш pe- 
elas encima, Jena, sentada а 130 m del centro del came, debe 
tar uno de los pots metálicos del сита con эта битта hori- 
тоша! de 60.0 N pura no salir despedida. Jackie está sentada en el 
onde, а 3.60 т del cetro.) ¿Con qué fuerza horizontal debe so- 
Jeane Jackie para no salir despedida? B) Si Jackie sale despedida, 
¿qué velocidad horizontal ende en ese momento? 

ME > Una penama de 70 kg viaja en эп carito de 30 kg quese 
mueve 12 m/s en la cima de эла colina, cuya foma es un asco de 
"айо con ado de 40 m. a) ¿Qué peso aparente tiene la persona. 
cuando el carito pasa por la cima? b) Demi la mpádez mdni- 
ma conque el caro рама Верь a la cima ыз perder costat com 
la superficie. ¿Sa respuesta depende de la masa del carrito o de la masa 
dea persa? Explique supuesta 


al. El ат йа ою velocidad 
стаза de 4.0 rev /s еп tomo 
a ж бите venal (ри 
P5119), а) Calcule el ángulo A 
оп que la cuerta енй en equi 
rio vertical. (Desde һер, tiene 
бета mail heca el eje). 

® Па сеа раа nustenene. 

ala тала айша que el centro 

del эю? с) ¿Qué кеен Ya 

1ге) 

Rê > Un camo de ож 
remot con mama de 1.50 kg se 
mueve а una rapidez comerte 
dev = 120 ву en un celo 
Меліса detro de mn cilindro hueco metálico de 500 m de radio 
(gua PS 120, ¿Qué magnitud tiene la бита normal cjercidı sobre 
4 carito por ls paredes dl cilindro a) en el puro A (pante inferior 
I око venical? $) ¿Y enel рало В (але superior del culo. 
чака 
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174 CAPÍTULOS Aplicación de las leyes de Newton 


Fouraps.120 


PROBLEMAS DE DESAFÍO 


BAR += (АШ Амре de fuerza пва, Зе tia de жш caja de 
peso ө gn rapides come sobe u piso horizontal aicando um 
бетта P con un ángulo O sobre la ойла. El coeficiente de facción 
cinética ete el piso yl caja es ну а) Calcule F en términos de #. 
Hay w. D) Si к= 400 N y ру = 023, calcule Р шз dende 0290" 
en incrementos de 10°. Сац F сога ©. ¢) Con la expresión ge- 
теш! del inciso a) calcule el valor de 6 pars el que la F necesa 
para mantener una des comia es minima. (Sugerencia: Con- 
der lo иеше. En un puto donde за (unción es minima, ¿qué 
valor tienen la primera у segunda derivadas dela fc! Aquí, F es 
unción 0 Para el caso especial de w = 400 N y у = 125, ovale 
ене 0 биіне y compare su resaltado con la pia que elaboró en 
incised) 

BAR += Содан, Un cua de musa М escama en una mesa. 
ore sin ficción. Un bloque de masa т e coloca str а cua. 
(gura PS.122a. No у ficción entre el bloque yla cuña. E siste- 
та se suelta del reposo. a)Caleale Ia aceleración dela uta, ам como. 
las componentes кіла! y vertical de la aceleración del Мосе. 
1) ¿Sus respuestas en el inciso a) e reducen a los resultados стос. 
tando Mes muy grande? e) ¿Qué forma tene la trayectorta del Blo- 
ue, vista por оп observador Ajo enel pino? 


LU cuña de musa M descansa en una mesa ойлы sin 
ficción. Un bloque de masa m æ coloca sobr la cuña у е арйса una 
erra horizontal Ё ala cuña (Бриз РА 1220) ¿Qué тарий debe 
tener Р para que el bloque permanra а эла altura constante sebre 
тапсы? 

18 ++ CRE Pelota de béisbol que cme. Se deja caer ma pelota 
de béisbol desde la лава de un edificio alta. Conforme la pelota се. 
4 ите ejerce uma fuerza de апан proporcional al cuadrado de la a> 
idez dela pelata (f = Do”). а) зде un йарата que muestre la 
тсс del movimiento, е indique con vectores todas las аста. 
que actúan sobre la pelota. b) Aplique la segunda ley de Newton e ia- 
Бет de la ecuación resultat las propiedades generales del movi- 
miento, с) Demuestre que la bola adquiere шы rapidez termina! dada 


ро lı ecuación (513). d) Dedrca la ecuación de la rapidez en cual- 


жык la tangente tot) 
SS. мышы de Мө Foura PS 125 
тту 

тшш m, y т; йл cometas 
por мш син igor А pe 
=ч por эш pokea ligera nin tc- 
Sión RE eje de la polea B ad 
Эшме por cea са 
Ca жа masa my pasando por 
уш segunda pal Шкэ sla 
Ficción D. La ple D сш mar 
pun 44 techo por wa mje- 
дт en з je. E sistema se 
заа del poo. En término 
fde m, тытуу б) ¿ul sce» 
кесше ieme el море m? 
PERRERA 
Море ҮЧ log ms? 
Фф леті te la cura A?) Y la cord €? £) ¿Qué danos 
Жы тан трт en qn m, = m: y my = m $ mT 
Rê => Las musas de ios tio. Fgura P5. 128 

que A y B ûe la а P5138 

Sonde 00kg y Иб respec- 
Pramene A ici, ls oque 
da en poo мін el io 
еши po o e. 
Ф ма masa, que раа por эш 
ра ма төз а edt. Se 
pica эш feria ины 
ape. Caca ш ce 
ciones d dl bloque Ay dd 
Bloque cundo F esa 134 N: 
иик осим. 

ЗЛП + йш akena se tio 
e en eos en a расол de 
da hp P3 127 conde сем 
Баета Se coa ш ситы Jero! yl sa comienza sar 
ожо рамо Р а а pro más э a derecha que Ja efe aca 
ont ¿Cul а ш st ertme la emi e acuerda esp саш 
кызда уза valor з А aes de que co ш cunda ais 


Fare P5.127 
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Pregunta inicial del capitalo 2. 

Ninguna, ya que la fuerza ascendente del so tiene la mimo mapai- 
108 quel fuera де gravedad. Aunque cl puracaidta y el puracidas 
descienden, ка velocidad eric! es соте, asi ques aceleración 
чето es сет, Por lo tamo, la битта тиз vencal que жаи sobre 
4 рилканама y el расада también debe ser cen, y las fuerzas. 
Seriales indvidals deben ogalitrane. 


Preguntas de las secciones 


Evalúe su comprensión 

1 Respuesta ii. Lan dos cables están dispuestos de loma simétrica, 
il que la temión єп cada эю iene la misma magpitod Т. La como 
ponerte vertical de a temión de cada cable es 7 nen АЎ (o, de manera 
equivalente, Т cos 497, asl que la primera ley de Newton aplicada a 
Jas fuerzas vertiosles nos dice que 27 xen 4S — w = O = lo tasto, 
Toa ml левая е w VI = 0,71. Cada cable sopor la mitad 
¿del peso del semáforo, er laten ea mayor que = 2 porque solo. 
la component vetcal de la termên corre el peso. 

32 Respuesta: Н. Sin Importar cuál sea la velocidad меа del 
lizado, aceleración es contaste у dene el valor quese calculó 
ead ejemplo 5.12 Dela misma forma, la aceleración de un cuerpo en 
аф Me esla misma sl asciende desciende, о se encuenta en el 
Рино máximo desu movimiento (vn la sección 2 5 


13 Respuestas а a: i, Bi; respuestas a b): ii, ir; respuesta a c): v. 
En las situcione Î y HL la caja mo acelera (asl que la битта neta sobre 
dla debe ser сет) y no kay ала fuera que aci pue ala super. 
feie horizontal: por Jo tasto, по se requiere fuera de ficción para 
tar el desramiento, Ea шз situaciones Я y iv la caja comenraria a 
deslizar sobre la seprfici ы то hubiera ción, asi que la fuerza de 
Acción сийка debe actuar para evitarlo. En la situación v, саја se 
ойга sobre эла superficie áspera. por lo que la fuera de fricción 
nda aca міне ela 

BA еен Ш, Ua satélite con иша m que из alrededor de la 
Terma cun rapidez о en una órbita de madio r iene шы aceleración 
ж тармы! 4/1 ам que la fuera neta de la gravedad treo que 
tán көт @ iene тарий F = то? Coamo más lejos esté el 
milie de la Tema. mayor será el valor de y, menor sr el valor de 
о y, por ende, menors serán os valores de 0"/r y de К En апы. 
palabras, la бата gravitación! de la ета dsminaye al aumentar 
тч 


Problema práctico 
CIAT 
EN E 
TAN 
RN TTT] 
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TRABAJO Y ENERGÍA 
CINÉTICA 


OBJETIVOS DE APRENDIZAJE 

А astur ete cat, usted 

арлат 

+ оё рса que una ета lec 
trago sobre un олеро. y cómo. 
lr в cantia e tj 


рч 
+ La amic н 
енде de monto) un 
ao, y o que src 
bos Dina э апостал amero pera ө desayuno, esta ттд vaa y 

o transporta. Quando la hormiga loventó la murwana, Je manzana айб 
peral doren ata trol пот? 
sat un алто сатав rerom 
nata о өнө. y сото ием 
зго рор pora том 

aponga que trata de calcular la rapidez de una flecha disparada con un arco. Us- 
йалан: tod aplica las leyes de Newton y todas las técnicas de resolución de problemas. 
* озто ш вто өтет matao ue hemos aprendo, pero e encuentra соп un ойсо imperante: después 
тшу сетно de arg cranca de que ci arquero dispara la flecha, la cuerda del aroo jero una fuerza variable que de 
ouan sora ro son рем de la posición de la fecha Por el, los métodos sencillos que hemos aprem- 
alar o cuerdo cupo do mo tastan para calcul la rapide, Ko se preocupe: os Talta mucho para terminar 
gue una туздо cura, o ol 9 ardi ela mecánica. y hay сит modos para manejar ct clase de problemas. 
presentarse ambas stuadones. Vr античен 

importancia de este dimo concept тие д4 principio de conservación de la епт, 

+ сото res pres que go ip ниает 
f oa 4 сш tbc: que la energia а uma cid que эс puode comenir de una f 


“га, pero во se crea ni destruye. En un motor de automóvil, la energía química alma- 
س‎ cenada en сі combustible se convierte parcialmente en la energia de movimiento del 

automóvil, y parcialmente cn energía térmica. En un horno de microondas, la energía 
electromagnética se convierte en energía térmica para cocinar los alimentos, En estos y 
odos los procesos en general, la energía total, es decir la suma de toda la energía pre- 
sente en diferentes formas, no cambia, Todavía по se ha encontrado alguna excepción. 

Usaremos el concepto de energía en cl resto del libro para estudiar una amplísima. 
gamma de fenómenos físicos. La energía nos ayudará a entender por qué un abrigo nos 
mantiene calientes, cómo el flash de una cámara produce un destello de luz, y el sig- 
nificado de la famosa ecuación de Einstein E= mC. 

Ел сис capitalo, no obstante, nos concentraremos en la mecánica. Conoceremos 
una forma importante de energía llamada energía cindrica o energía de movimiento, y 
su relación con el concepto de trabajo. También consideraremos la potencia, que es 
la rapidez сов que se realiza trabajo, En el capitulo 7 ampliaremos las ideas de trabajo. 
у energía cinética, para comprender más a fondo los conceptos de energía у conser- 
vación de la energia. 
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6.1 Trabajo 


¡Seguramente usted estará de acuerdo en que cuesta trabajo mover un sofá pesado, 
levantar una pila de libros del piso para colocaria en un estante айо, o empujar us 
“automóvil averiado pura retirarlo de la carretera. Desde luego, todos cstos ejemplos 
úvinciden con el significado cotidiano de mbaja: cualquier actividad que requiere un 
esfuerzo muscular o mental. 

En fisica, el trabajo tiene una definición mucho más precisa. Al wtilizar esa defi- 
nición, descubriremos que, en cualquier movimiento, por complicado que se, cl ta- 
bajo total realizado sobre una partícula por todas las fuerzas que actúan sobre elia 
+ igual al cambio сп su energía cinética: una cantidad relacionada con la rapidez de 
la partícula. Esta relación se cumple aun cuando dichas fuerzas no scan constantes, 
una situación que puede ser dificil о imposible de manejar con las récncas que esto- 
diamos en los capítulos 4 y 5. Los conceptos de trabajo y energía cinética nos per- 
тїйїп resolver problemas de mecánica que no podríamos haber revclo antes. 

En esta sección aprenderemos cómo se define el trabajo y cómo зе calcula cn 
verses situaciones que implican fuerzas constantes Aunque ya sabemos cómo re- 
solver problemas donde las fuerzas son constantes, cl concepto de trajo también 
о útil en esas problemas. Más adelante cn este capitulo dodectrem la relación entre 
trabajo y energía cinética. y la aplicaremos después cn problemas donde las facr- 
aso son constantes, 

Los Ires ejemplos de trabajo antes mencionados —mover un sofá, levantar una 
pila de libros y empujar un atomóvil— tienen algo en común; en todos los casos 
se realiza trabajo ejerciendo una fuerza sobre un cuerpo mientras смс se mueve de 
un lugar a otro, es decir, experimenta un desplazamiento (figura 6. 1). Se cectáa más 
trabajo si la fuerza es mayor (se empuja más fuente el auto) о si el desplazamiento 
«к mayor (se empuja el auto una mayor distancia). 

La definición fisica del trabajo зе basa en cstas observaciones, Considere a 
cuerpo que experimenta un desplazamiento de тавла з en Ива recta. (Por ahora, 
Supondremos que todo cuerpo puede tratarse como una particula y despreciar 
cualquier rotación o los cambios en la forma del cuerpo). Mientras el cuerpo se 
mueve, una fuerza constante Р actúa sobre él en la dirección del desplazamiento F 
(gura 6.2). Definimos el trabajo W realizado por csta fuerza constante en dichas 
condiciones como cl producto de la magnitud F de la fuerza por la magnitud y del 
desplazamiento: 


W=Fs (fuerza constante en dirección del desplazamiento rectilíneo) 16 1) 


El trabajo efectuado sobre el cuerpo es mayor sí la fuerza F o el desplazamiento s son 
mayores, de acuerdo con las observaciones anteriores. 


ЖШН узык = W, pena = w No confiada la W imuyúscula (trabajo) con la w mindacula 
(peso), М bien los símbolos son similares, trabajo у peno son cantidades dect. 


La unidad de trabajo en el SI es el joule (que se abrevia J y se pronuncia “yul”, 
nombrado así en honor del fisico inglés del siglo xx James Prescott Joule). En la 
ecuación (6.1), vemos que, en cualquier sistema de unidades, la unidad de trabajo 
ıe la unidad de fuerza multiplicada por la unidad de distancia. En el SI la unidad de 
fuerza es el newton y la unidad de distancia cs el metro, así que 1 joule equivale a un 
newton metro (Nm): 


1joule=(1 помо! meto) obien 1= IN-m 
En el sistema británico, la unidad de fuerza cs la libra (Б), la unidad de distancia ex 
el pie (П). y la unidad de trabajo ез cl pie-libna (1-3). Las conversiones que siguen. 
son dls 

1I=0T6Mb  1її-ъ-їз› 


Como ilustración de la ecuación (6.1), pensemos cn una persona que ри un 
эйопдуй averiado. 5110 empuja y tiene un desplazamiento Y con una focrza cons- 
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178 CAPTULOS Trabajo y energia cinética 


8.3 Trabajo lizado po шы fuerza comete que sen сов un ángulo relativo al desplazamiento. 


me ا‎ jo. 
ire 


эзе» 


мәне ис en бсо de movimiento, la cantidad de кыо qe аа sobre cl 
жоом dad por la ció Бу W = Fs Зы cbr, ¿q caos a porsona 
Aloe S1 Won Cactos empuja con un Angulo $ сов таран al desplazamen del automóvil (figura 63) 


Entonces Ё tiene una componente F = F cos ¢ en la dirección del desplazamiento y 
una componente F.. = F sen ¢ que эсййа perpendicular al desplazamiento, (Otras 
fuerza айза sobr el automóvil. no neocsriment en la dicción de Ë cuando se 
mueve сп la dirección de Y, sin embargo, solo nos interesa cl trabajo realizado por 
la persona, asl que solo consideraremos la fuerza qu esta je), En tal caso, solo la 
ompo nente paralela F wtribaye a mover cl atomóxi, pox lo qe definimos lab 
omo el редә de esta compete de foerra por la тарти del dsplavamieno. 
Por lo tato, W= Fpa = (F con o bn, 


W= Fscosó (fuerza constante, desplazamiento rectilinco) 1621 


Estamos suponiendo que F y 6 son constantes durame cl desplazamiento. Si Ө = 0. 
бе modo que Р y F tienen la misma dirección, entonoes cos ф = 1 y volvemos a la 
«кси бл). 

Та еси (62) iene la forma del produc escalar de dos vectores, presentado 
en la sección 1.10-A +É = Ай о. Quizás ustad desee repasar са definición. Por 
1o ш, podemos оой ш ecuación (6.2) de forma mls compacta 


W = FF Gorza constante, desplazamiento rectilinco) 18% 


ERENÎ п узын e en escatar Veamos un aspecto fondamental: el trabajo es una carti- 
ad exalar, ngae se calcule аад dm саны vectoriales (herra y desplazamiento) 
Una fuerza de SN hacia el сме que acts sobre un cuerpo que se mueve б m al oste realiza 
сэсшлтече la misma castidad de abajo que uma fuerza de 3 N al mote que aci obre un 
uerpo quese mueve 6 mal те. 


С а осоне por una Iverra constante 


зума gerse una Бева comas de терм) igini 210 (apro 
динен 471) tr cl змові avenado dea Aura 6 в. 
Vas lo empuja una dani de 18m Айты. un pco sede 
ia, ш que, из gar qoe el anto avs sl bente, Sane debe 
©трцайо con un ángulo de 30" соз трен а la шошо del 
senil. Сяо atajo чеш Sinc? Р Cont de aye 
ese empuja un ерим amin seeriad con ат бтз mts 
te F = (160 Ni = (40 NY). Н desplazamiento del asomó а 
зе (14 m) + (11m). Cuno taajo efecti Seve es ele cas? 


INIA y PLANTEAR: En ambon ікон a)y A tits 
a np E e e 
е нере 
A ЕДЕН 
И алт 


л Бан асое proporcionan P y Y езтн des compo- 
Жа. de modo us meo alar pb clar mando la 
ретту о = A, Ад, +A 


СТАА a A еле de la ecuación (62), 
W = Fy os $ = (210 NI mjoos 30° = 33 1003 
Lan componentes de Ё son Fy = 160 y F,=—40N, y ls com- 


ponentes de F son + = 14 m у у = 11 т. (No hay componentes z para 
mingin vector), Аш, ilizaa шз ecuaciones (1.21) y (6 3) tenemos 


жей Баду 
= (160 N)(14 mi) + (-40 N)(11 m) 
-18x101 
їїшаза: En cada caso, el bajo que обоа Steve es mayor de 
100 J. Estos msahada indican que 1 оше ез анапа poco 
те 
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61 Trabajo 179 


8.4 Una fuerza coman F puede hacer tabajo posto, negativo о cem, dependendo del ángulo enue F y el desplazamiento Y. Г] 
Dirección de lı fuerza (o dea componente ela fuerza) Sanación Diagrama de fuerzas. 


B)  Latuerza йе una componente opuesta a a dirección 
prne 

Ме Ра = (ганд) 

фир es порае (porgue F cos ¢ е періо pra 970 < LA) 


9 Latuera o componente F, еа гта a perpendicular аа direción 
e desplacen La аса о ope de a бет тиле шы, 
rab sobre ci objeto. 


Trabajo: Positivo, negativo o cero 

En el ejemplo 6.1, el trabajo efectuado al empujar os autos foc positivo. No obstante, 

са important entender que cl trabajo también pode ser negativo o orro. Esta es la 

diferencia esencial ere la definición de trabajo сп fisica y la definición “cotidtana” 

del mismo. Si la fuerza tiene enla misma dirección que el desplaza- 

nieto (Ф entre OF у 90°), cos Ф еп la ccución (6.2) з positivo y cl trabajo Wes po- 

iv (прага б.д). Si la furza tiene una componente «puerto al desplazamiento (6 

ente 90" y 180), cs $ es negativo y el trabajo cs negative (figura 648) Si la fuerza 

са perpendicular al desplazamiento, ¢ = 90" у el trabajo realizado por la fuerza cs 

cer (ша 6:4e. Los amos donde cl trabajo са cero y neo ameritan mayor сцэ. 

lo; veamos algunos ejemplos. 

Hay muchas situaciones donde actn fuerzas, pero sin realizar trabajo. Quizás 8.5 Un lamar de pss no walira 
ино! piense que “сима trabajo” sostener una barra de halterofilia inmóvil еп cl aire najo votre una ha la manero 
darane 5 minos (брат 6.5); pero cn realidad no se сий realizando trabajo sobre la scan. 


бола porque no hay desplazamiento. Nos cansamos porque las componentes delas В- безеди depor 
ras musculares de ки Brazos realiza ratajo al contraerse y relajarse сле. oc ma e hc 
Sin embargo, se tx de trabajo efectuado por una parte del brazo que ejerce fuerza 6 
sobre oura, no sobre la barra (En la sucên 62 hablaremos mis delta rado por я 

ra parte de un силро мйне ctra), Aun э ви! сталы co чоо! otr por ал 

piso horizontal llevando un libro, по realiza trabajo sobec сме. El libro iene un des- peroo a ure 
ú"plazamiento, pero la fuerza de soporte (vertical) que usted ejerce sobre el libro no tiene ud comi vu 
ороп en la dresción (horizontal) dei movimento: 4 = A en la cación (6 2) Ет 
усо Фф = @ Si un cuerpo se desliza por una superficie, cl trabajo realizado sobre & por = 


1а fuerza normal es cero; y cuando una pelota atada а una cuerda se mueve con movi- 
miento circular uniforme, cl trabajo realizado sobre clla por la tensión en la cuerda es 
cero. En ambos casos, el trabajo cs ceso porque la fuerza no tiene componente en la 
dirección del movimiento. 

¿Qué significa realmente realizar trabajo negarivo? La respect ost enla 
tercera ley de Newton del movimiento, Cuando un levantador de pesas baja una 
вита como en la figura 66a, sus manos y la Бата зе mueven juntas con cl mis- 
mo desplazamiento Y, La barra ejerce una fuerza Fira se „„„ SOTE sus manos 
en la misma dirección que el desplazamiento de estas, así que el trabajo realizado 
por la barra sobre sus manos cs positivo (figura 660). Sin embargo, por la terra 
ley de Newton, las manos del lovanador de pesa ejercen ла flcrza igual y opuesta 
F manon te tura = Pi ste nunca Sobre La barra (figura 6 бс). Esta fuerza. que evi- 
ta que a barra se сапе contra el piso, actin opuesta al desplazamiento de ш barra. 
Por lo tanto, cl trabajo realizado por ss manos sobre la hara з negativo. Puesto que 
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18.8 Las mun de еше levantador de pesas efect an atajo gio sobe ur. meras que la ura паа abajo pino sabre sus ишка. 


а) teva de pesas haa aa url pan) La burra dela ta pos 9 Las mus de errado de pes 
aime le a al om ае реа айа ld auto sc a a 


e 


Eva IN lA 
a aer dear ө N | 
та» del teve de рако Dane т” La fea de las os del leva 
Toa dra ned age e poa nee lala E с 
wnn plc de la barra. 


las manos dl Ivanador de pesas y la ara tienen c! mismo desplavamieno, cl irabu- 
jo realizado por sus manos sobre la barra es justo el negativo del realizado por la barra. 
Sobre su manon. En general, cuando un cuerpo realiza bajo negativo sobre aro 
aero. еме realiza ena салды! gual de rato ponlo sobre cl primero. 


EWBADO ag present qué несне el умер Siempre humos de abajo пайз 
келт u curp espec por um Tera determinada. Nunca olvide expeclfar ешле е 
ul меча тыша el abajo e coin,  кчыйакв за Ueo, ejercen un farra Пас 
Ari sb libro yl desplazamiento de exe cs hacia ariba, que el tajo alzado por 
le бетта de levantamento sobre el Lio esputo, En cambio el tajo liado por la 
ferma gravitacional (peso) xêre el libro que se Leama єз negativo, poros tal fuerza es 
ea al кчишалысмо tacis art 


Trabajo total 

¡Cómo calculamos el trabajo cuando varias fuerzas actúan sobre un cuerpo? Pode- 
mos usar las ecuaciones (6.2) o (6.3) para calcular el trabajo realizado por cada fuerza 
individual. Puesto que cl trabajo es опа cantidad escalar, cl trabajo total Way realizado 
por todas las fuerzas sobre el cuerpo з la suma algebraica de los trabajos realiza- 
¿dos por las fuerzas individuales. Otra forma de obtener Wy cs la suma vec- 
torial de las fuerzas (ез decir la fuerza neta) y usarla en lugar de Ё en la ecuación 
(62) 96.3 El siguiente jemplo ilustra ambas стан. 


> 
[өө Totals realizado por varias terras 


Un granjero engancha un remolque cargado con leda a su tacta yio Como vimos enel capitalo 5. para ben 1a fuerza neta sumamos 

“sta 20 m sobre el suelo horizontal (gua 6.70) Ё peso ictal del 1ш componentes delas cuatro fueras. La segunda ley de Момот nos 

remolque y la carga es de 14,700 N. EI tractor eee uma битта cono dice que, como cl movimiento del remolques xclusvamene hori- 

эте de 5000 N a 369" ийе la horizontal, Ura fuerza de ficción de та, ls битта neta slo tiene а componente ойна. 

3900 N se opone al movimiento del remolque. Calcule el trabajo wa- 

дора cada a де acida ийи ley d tabajo aal de. CALENTAR: 1. EI abajo W пайа por el peso es cero, porgue s 

|е direcció es perpendicular al аралата (compare eto con la 
Эгиз 6.4). Pra misma razón. d abajo W, lizado por la fuerza 

gun этш] es cero. (Otnerve que mo necesitamos calcular la magnitud A 


para сопа сно) Estonces, W, = W, =0. 
IDENTIFICAR y PLANTEAR: Todos las fuerzas son сошашев y el 

desplazamiemo del remolque es reci, de manera que pademos 

сш: el trabajo empleando Ion сове шада en esa sección. 
Омеафепи el trabajo otal de dos maneras: 1. sumando ls trabajos 
efectuados por cada битта sobre el remolque, y 1. calado el tra 
ао efectuado por la forza et ре аба sete el remige. Primero 
Воја un diagrama de cuerpo libre que muestre ива las fuerzas 
que acia sobr el remolque y elegimos аз sistema de connenadas 
(бдг 670) Созосепив el ángulo ste el desplazamiento (en la 
rección +) y сыш эта delas caso fueras: peo, Бета or 
бетта del cir y fuerza de ficción. Por lo tanto, on la ecuación 
(62) calculamos el trajo realizado por cada fuera. 


Ма queda а trato Wr ейиздә pora fuerza Fy ejercida por el 
tractor y el tabajo W malzado por la fersa de ficción £ De acuerdo 
coma ecuación (62) 
Wr = Frscosó = (5000 N)(20 m)(0.800) = 80000 Nm 
-юы 
1а fuerza de ficción ў es opuesta al desplazamiento, así que ф = 190" 
уот ф=-1. Nuevamente, porla ecuación (62). 
т = focos 180" = (3500 N)(20 m)(-1) = 
--юы 
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8.7 Calculo del ttajomalizado sabre un semolque coa lela que es 
arrastrado por тко. 


a 


B abajo tatal Wg, кайгадо por todas las fueras sobre cl remolque 

ala sem algebra de trabajo realizado por сы (erra indivi: 

Ma = We FW, ву =0 +0 + SO + (O) 
юш 


62 келе са yai morea rabejoonerga 181 
2. En el segundo еш. primero бинте а som rectora 
& пова as fueras a Гата eta) yl us para alar el а 
tajo tal La mejor foma de hacerlo es asunto compares De 
Мараль, 
EF, = Frcoró + (f) = (5000 N) созе" – 3900 N 
= oN 
Fy = Fenê + a + (=w) 
= (S000 N) sen36.9* + n — 14,700 N 


No moenitamos la segunda ecuación: ssbemon que la componente y de 
fuerza es perpenicla al desplazamiento, así que по кайга abajo. 
Además, по ау compeneme y de aceleración, así que de cualquier 
Tonma УУ, debe ser сет, Por lo ato, el trabajo tatal sel realizado, 
Por a componente y wal: 


Ma = (EPF = (Fe = (500 N)(20 m) = 100003 
юш 


ПАШЕ. Cenes el mismo valor de Way cun їн dos método, como, 
debe ser. Observe también que la fuera neta enla dirección то ө 
cero, al que el remolque se at acelerando. En la sección 62 volve- 
тта a este ejemplo y veremos cómo mar el concen de trabajo para 
atirar on cambios de rapidez del remolque. 


velos nu comprensión do la sección 6.1 Unelecrón se mueve en linea 
жаа hacia el este con na арз сопыате de 07 m/s, Sobee A маджал, 
fuerzas: eléctrica. magnáica y gaviaciocel Duarte un desplazamieno de 1 met. 


ıd trabajo tatal efectuado sobne e electrón sl punitiva, A. negativo, EL cer la mo lay 


Масео inormación pur апета 


6.2 Energía cinética y el teorema 
trabajo-energía 


FE tajo total realizado por fuerzas externas bre un cuerpos relaciona con dl des- Master \PHYSIES 


plazamiento de este, e decir, con los cambios en su posición, pero también сий rela- 
clonado con los cambios en la rapidez del cuerpo. Para comprobarlo, considere la 
figura 6А, que muestra tres ejemplos de un bloque que se desliza sobre una mesa sin 
ficción. Las fuerzas que эсап sobre el bloque son su peso й, la fuerza normal й. 
y la fuerza F ejercida por la mano. 

En la figura б.а, la fuerza neta sobre cl bloque está en la dirección de su movi- 
miento. Por la segunda ley de Newton, eto significa que el bloque se acelera: la ecua- 
ción (6,1) nos indica también que el trabajo total Wur efectuado sobre el bloque es 
positivo. El trabajo total es egarivo en la figura 6% porque la fuerza eta se opone 
al desplazamiento; aquí el bloque se frena. La fuerza neta єз cero cn la figura 6 e, así 
que la rapidez dl bloque no cambia y el trabajo нш efectuado sobre & ез cen. 
Podemos concluir que, cuando una partícula se desplaza e acelera si Wa > O, se 
frena si Wag <0 y mantiene su rapidez si Wa = 0. 

"Hagamos más cuantitativas tales observaciones. Considere una partícula con masa 
m que se mueve en 1 е x bajo la acción de una fuerza neta constante de magnitud F 
dirigida lo largo del eje +x (figura 69). La aceleración de la particula es constante 
у está duda por la segunda ley de Newton, F = та, Suponga quc la rapidez cambia 
de о a v mientras la particula experimenta un desplazamiento з = у — x) desde el 


PET: Me Ramo 
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8.8 Relación ertme el trabajo tl efectuado bre un cuero y el cumbio ea la алде: del cuerpo 


a » 9 
\ Bloque que se бода tacia i deca кч ) 


е ) 


ES bado ен efectuado мт ello 
изиг un баралат f a гоа Wa, > û 
Пре amena e apat. 


808 Uma tierra meta commtante lira рано x al xy Usando ana ecuación de aceleración contame, la cuación (2.13), y 
тару score un cuerpo en movimiento.  gustituyendo ty, Por D), ©, por v y (r — %0) por s, tenemos 
эы mn ay 


Р = jmo- Amo? ва 


Н producto Fı а cl фир Чад por аста mt F у. por o tanto es igual al 
trabajo киш Was salia por todas a Гост que aci sobe la pra Lia- 
mani „ш caminó] ma energia caca el parla: 


K = {me — (definición de energía cinética) 165 


Al igual que cl trabajo, la energta cinética de una particula es una cantidad escalar; 
oo depende Je a masa у la rapidez de la particula. no de Ш dirección del movimicn 
o барта 6.10) Un automóvil (visto como poticala) enel misma cren cinética 
cuando va hacia el norte a 10 m/s que cuando va hacia el este a 10 m/s, La ener- 
ва cinética пава puede se negativa: ys ero solo si la particula сий en reposo. 
"Ahora podemos inerpctr la ecuación (64) en Мато de trabajo y energia 
cinética. El primer témino del miembro derecho dela cuación (64) es Kı = { тиу", 
la energia cinética final de la particula (es deciz, después del desplazamiento). El 
augani término e la enc inca nic Ky = far? y la зс сөп estos 
términos es el cambio de energía cinética Entonces, la ecuación (6.4) nos dice que: 


trabajo efectuado por a fer sta sobre una partícula s igual cambio de 
ra inci dla parta: 


Wu = Ka = Kı АК Georematabajocnergh) 88) 
Este resultado a ci teorema de trabajo-cnergía. 


www.elsolucionario.net 


82 Energia cinética y el tnorema trabajoenergia 183 


¡corona пто свора concuerda con mesas cbuevecionet acerca del 
toque de la figura G.A. Si Wag es posto, ш energia cinética amen ба energia 
cinética final Ky es mayor que la energía cinética inicial К.) y la parícula бепе mayor 
rapidez al final del desplazamiento que al principio. Si Wa cs negativo, la energía 
cinética disminuye (K es menor que К) y la rapidez es menor después del desplaza- 
miento, Si Wa, = 0, la energia cinética permanece igual (K; = К) у la rapidez по 
cambia, Observe que el teorema trabajo energia sol indica los cambios еп la rapi- 
dez, no en la velocidad, pues la energia cinética no depende de la dirección del 
movimiento. 

De acuerdo con la ecuación (6.4) о la (6.6), la energia cinética y el trabajo deben 
tener las mismas unidades, Por lo tanto, el joule es la unidad del SI tanto del trabajo. 
como de la energía cinética (y, como veremos, de todos los tipos de energía). Para 
Vericaro, observe que en e SI ш cantidad К = ino” tiene nidos de Eg: (m/s) 
mé, recordemos que 1 N= кту mí que 


1 бас), 
En dl sistema británico, ш unidad de energía cinética y trabajo es 
таль = 1-ашв-аА/ = 1 ора 


Puesto que usamos las leyes de Newton pura deducir el teorema trabajo energía. 
oo podemos wario en un marco de referenda inercial. Otnerwe también qu cl со. 
ema válido en cualquier maroo inercial sin bargo, lon valores de Wu Y K3 К 
podrían diferir de un marco inercial a otro (porque el desplazamiento y la rapidez de 
un cuerpo pueden ser distintos сп marcos diferemes). 

Dedujimos cl teorema trabajo-energia para cl cmo especial de movimiento recti- 
то con fuerzas constantes, y en los siguientes ejemplos sols lo aplicaremos асе caso 
Special En la siguiente дода veremos que el teorema ©» válido en penca,» 
is fueran по son omar y la trayectoria dela parícula curva. 


12-14 


kee 


ТТЦ too yori na 


IDENTIFICAR ox conceptos reves: El teorema ttajo «mena. 
Mas = Kı 


grama de cuerpo libre co tds Ша fuerzas que aetan ote А. 
2. Fla un sistema de coordenadas. (Si el movimiento es eto, 
lo más fácil suele ser que las риси tato inca! como fal 


` заса Варе as incas. La вора pude ser la mide cal 
о al; a magnito de эла de las fuerzas que acta ber el aer 
ро. vel desplaramieto de ete. 


EJECUTAR la solución: Calcule el trabajo W dectaado por cada fuer 


9 
la алко del desplazamiento, negativo la бетта tiene та com- 
ponerte opuesta al deslaramieto у сет si la fer y el desplaza- 
ico юв perpendiculara. 

“ame ка ишара alados ра ca fura para aer el bajo. 
мы Wus Арш vecs e má cil nel soma vectra! dels 
бетш a бепа meta) у ере alcala e tajo ectudo por la 
Ra e, et valor tn e Ma 

scr expresiones pur las eng cinética ini! у a, y 
ку Tenga узене que enla sea cnica intervene la masa, no 
pe dec el peso del cuerpo se ша w = mp para alar 
bmm 

To Shimo, me la comción (66), Ma = К = Ki y la ecuación 
(0.39). K= Lu? para despejar 1a int. Recuerde que el miembro 
тю dela cación (4) et dl cambio de la стра cita del 
Calpe ешт ha paman 1 у 2 sde, la sega ica al menos 
Meer calc cial numa al ч. (М lp predecir el io 
de Wan pde er el cuerpo sele o desacelera} 


ВАШИ bo respuere: Comprare que su respuesta sea lógica. Re- 
send que la erp cineca K = [mo mueca parde ser перана, 
Si шеле wna K negativa, quis iercambó las energías inicial y 
eal ез Maa = Ka K o comió un error de signo en ode Ка ссу. 
tos dl abajo. 
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"Veamos travez el remolque dela figura 6.7 y os кезіде del ejem- 
plo 62. Suponga que ы rapidez inicial o, del remolque es de 20 m/s 
Сой e a rapide del remolque después de avanzar 2017 


ЮРА y ишити: a o tajo 
tl (GL Wa =p co ml А> 
уа cur eL еза rs 
А ч 
еен ег 
Maaa OU Ae loata i oupa cas dl nm Y e arm 
ыт лысы 
== 


EJECUTAR: Para escribir expresiones de las етуш дай inicial 
у inal, necesitamos la masa del remolque y la сада. El prso combi- 
ado es de 1400 aque a masa es 


IA iong 


= 3000 goma 


La ereng cinética fal куе, 
Ka = fmo? = ¿(1500 kejo? 


Н сотта tratujoenga. canción (64), da 
к = ку + жы = 3000 1 + 10000 1 = 130001 


ganando estas des expresiones de Kı, sustituyendo 1 1 = 1 gon 
э despejado o, tenemos 


m= 42 mf 


LAA: ajo лаа es potno, de manen ql rra cio 
da amenta (Ж; > y la ара mena (1> %0. 

чы: prblema amén e parde se sin e etoque de vata- 
рч Ba pucca la scdeció s panir de EP = nd y 
ао war ls cocine с movineno co aceleración coma 
pucca y Como la elrcióneá elo largo dle 


Ул, эюм 
m "1500 kg 
кеке ndo аа, 
mm of + Зан = (10 nfs) + 200333 m/4')(20 m) 
n3 
oa 42s 
Ble єз el mismo resultado que se obtuvo con el сабаде trabajo- 
cu a tas la dl pans land e ir o 
ШОК утта vta emi nd ne apo y le 
|рэстс que pueden resolverse sin tomar en cuenta la cnergía, aunque. 
a a o Cd ma paa 


resolve con do todos dios. lizar ambos (como lo hicimos 
ques na baena forma de comprobar lo rela. 


= озэза/ё 


En un martinete, un mar de acero de 200 kg se levanta 30 m so- 
bre la parte superior de una viga vertical en forma de ques va a cia- 
var en el suelo (fgura 6120) EI martillo se saeka, introduciendo la 
Viga 74 em en el suelo. Los пеня venicales que paan el mantilo 
Четеп una fuerza de fricción contacte de 60 N soe este. Use el 
teorema rbajoenerí para determine a) la pides del mastilo jo 
cundo golpea la ча en forma de Ly) la herra medi que el наг. 
llo фике мйне la viga. none los efectos de aire. 


IDENTIFICAR: Usaremos el teorema bajo energía par relacionar 
la трет de mandio en байна» ubicaciones con las fueras que ac- 
ап str 8. Ады nos interesan pez posiciones: el рио 1, dale el 
пало ипе del reposer el puto 2, donde tace cuac por primera 
vez con la viga, у el рио 3, donde el martillo y 1a viga se detienen 
(véase la figura 6.124) Las dm inctgstas son la mpide del шло 
enel purto 2y la бета media que el martillo ejerce eme los patos 2 


y 3 Eimer айати el teorema taajo-enrgta don veces una 
Fm el movimiento de 12, otra para el movimiento de 2a 3. 


PLANTEAR: La Gu 6.12 muestra las fueras verticales sobre el 
murio conforme cae del punto 1 al puro 2. (Podemos Ignora las 
Fuerzas erretaesculesquíera que paeran саг presentes, pues no 
аала vatajo cunado cl тал se desplaza vericalmeste) En cta 
Parte del munúimiento, а бра esa rapidez final 4 martio v 

a бр 6.12 mente las forras verticales que ación sobre el 
mui darme el movimieno del рано 2 al purto З, Además de las 
fuerzas representadas en la figura 612, l vga en foma de ejerce 
ата fuerza ermal hacia art de тарь! sore el muslo. En 
reia, esta ferra ала conforme el martillo se va deteniendo; per, 
por sercles,comiderrman п contarte. Аш. п representa el valor 
edo ® сез fura hacia aria йаш el movimiento La икра 
= сыз pane del monimiento es la era que el mario qexe obre 
vi: sl fuera de тасса а fuera normal ejercida por a viga. 
эн que por 1a texe ley de Newton so magnitu también es a. 
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EJECUTAR: ө) Del pasto 1 al punto 2, las fueras verticales son el 
peso w = mg = GOD AJO m/s?) = 1960 N заа abajo, y la Беса. 
de ción = 60 N acia arika. La fuerza nea hacia abajo ез em 
tonces w — f= 1900 N. EI desplazamiento dei martillo del pro 1 al 
punto 2 es ла = 300 m hacia abajo. El trabajo total тайлы sobre 
9 пано del purto 1 al 2 es entonces, 


Mas = (w — Лз = (1900 N)(3.00 mi) = 5700 1 


En el punto 1 el martillo нй en poso asi que sa energia ізба К) 
е сеп De manen que la energia cinética К; enel puto 203 ¡pal al 
abajo tatal realizado soe cl martillo етл los partos 1 y 2 


Wa = Ka -Ki = Ka — O = bmo? — 0 


020570077 
rd 


ta es la rapidez del mantillo en el punto 2, justo artes de golpear la 
via en forma de L. 

8) Meneran el martillo зе mueve hacia abajo del purto 2 al 3, su 
desplazamiento es ту = 7.4 ст = 0074 т. y la fer таз acia abajo 
que actin ий @ es w -/ — n (véase la figura & 120) El tabajo tatal 
lizado sb cl madlo дими el dsparamieno es 


Wa = (w= nm 
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La energia cinc inicial en esta pue del movimiento es К; que, 
deacuerdo cu el inciso а), es igual a 5700 J, La energía nica firal 
е Ks = 0 (el mantilo se detiene). Entonces, por el teorema trabajo- 


шла: Н cambio вао en la eneríacinéca del manill del pun- 
lo I al pimo 3 єз сет, una fuera еш relativamente pequeña efec- 
tóa abajo positivo a lo largo de una distancia grande, y luego una 
berra neta macho mayor realiza trabajo negativo en una distancia 
mocho más corta Lo mismo sucede u used acelera un automóvil 
рэ1швете y choca conta una pued. La fuerza tn grande nece- 
тала para redoclr la езеп cinética а cero en una distancia сопа es 
© que data el automóvil (y quizá al conducir). 


8.12 a) Un marin clava uma vga en forma de I en el melo. b). c) Diagramas de cupo ire. Las longitudes de lx vectores no están 
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Significado de la energía cinética 


El ejemplo 6.4 ilustra el significado fisico de la energía cinética El martillo se deja 
саега partir del reposo yal golpear la viga en forma de I, su energia cinética cs igual 
al trabajo total realizado sobre él hasta ese panto por la басга neta. Esto se cumple en 
general: para acelerar una partícula de masa m desde el reposo (energía cinética igual 


www.elsolucionario.net 
185. CAPÍTULOS Trabajo y anergia cinttica 


8.13 Cuando un jugador de tillar golpea, 
na bola blanca en poso соста cinética 
e la ola карш» dese golpeada sia 
al tajo que el taco efectuó soe dla 
Сано mayor sea a fuerza фек pur el 
тасо y mayor sala distancia que la bola se 
mueve mts ext en contacto cel taco. 
mayor será la enga ciáica de la bola. 


ıa cero) hasta cierta rapidez, ci trabajo total efectuado sobre clla debe ser igual al cam- 
бо de energía cinc desde O hasta К = bar 


Wu =K-0=K 


Ач, la energía cinética de ила particula es igual al rabajo total que se efectuó para ace; 
таа desde el reposo hasta зи rapidez actual (igara 6.13). La definición К = im” 
(ecuación 6.5) no зе eligió al azar: ез la única definición que coincide con esta inter- 
pretación dela energia cinética. 

En la segunda parte del ejemplo 6.4, se usó la energía cinética del martillo para 
dectuar trabajo sobre la viga en forma de 1 y clavaria en 4 suelo. Esto nos brinda 
ага interpectación de la energia cinética: la energía cinética de una partícula es 
igual al trabajo total que puede efectuar una partícula miensras se detiene. Por esa 
razón, movemos hacia atris la mano y el bazo cuando atrapamos una pelota. Al de- 
tenerse la peta realiza una cantidad de trabajo (fuerza por distancia) sobre la mano 
igual a la energía cinética inicial de la pelota. Al hacer la mano hacia atrás, aumen 
tamos la distancia donde sctán la fuerza y así reducimos la fuerza ejercida sobre 
muestra mano. 


Comparación de energías cinéticas 


"Dos veleros paa hielo como el del ejemplo 58 sección 52) compi- 8,14 Camera entre veleros enel hicho. 
теп еп un lago horizontal sin noción (Agura 6.14 Las velenas tienen 

masas т у 2m, respectivamente; pero nes velas son idénticas, sí que 

4 vemo беке la misma fuerza contante Р эйт cada velem. Los 

¿os veleros гилеп del граю у la meta está а urs diana 4. ¿Cuál Р 
чет crura a meta cun mayor emergia аца 


ш 
Si mamos la definición matemática de energía сїмйїса, K |на, 
ртр rasa e e 
секре a e rela 
da o do GA O ени 
ا‎ read 
peri ermano] 


шуо eena апека ¿Com decimos? 

La clame es recordar que lı energía ica de ma parla sua 
а trabajo total realizado para acelerar desde el repose Autos ve 
lero recorren а misma distancia desde el уно, у slo а fuerza. 
копии F en la ато dl meric тайа ro эйт elos 
Por lo tacto, el ratajo total efectuado етте asia y ы meta es e 
misma para los dos veleros, Wa = Fa. En la meta, cada velero tene 
ura eneng cinica ра) al tajo Was еса sobr 8, ya que 
cada velero pasó del reposo. Así, jambos vel tienen la momo. 
ener cinética enla meta! 


дан el lector рете quese teta de una pregunta “capa”, 
pero тез ам М ted cene кетен el Мрав ico de an. 
Эме, como la energia cinética, será capar de resolver problemas más 
нете y соп mayor comprensión. 

Отта qu по temo necesidad de оско el tiempo que cada 
velero tardó en llegar a la meta. La ar es que el teorema tabajo- 
emergia m hace ниетт dieta al tiempo, solo al desplaramieo- 
lo. De hecho, el velero de аша т ene una mayor aceleración, por 10 
que tarda menos tiempo que el velero mis grande de masa 2m en le- 
raa mea 


Trabajo y energía cinética en sistemas compuestos 


En esta sección nos hemos cuidado de aplicar cl teorema trabajo-energia solo а cuer- 
pos que podemos representar como partículas, csto с, como masas puntuales cn movi- 
miento. En los sistemas complejos que deben representarse en términos de muchas 
partículas con diferentes movimientos, surgen aspectos más sutiles que no podemos 
ver con detalle en este capitulo; solo veremos un ejemplo. 
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Considere a un nito parado en patines, sin frición, sobre una superficie horizontal 8.15 Fuera ems que aetan sobne 
viendo hacia una pare rigida (gua 6.15). ÉI empaja la pared. poniéndose са movi- an patinador gae we empuja cta una pr. 
miento hacia la derocha. Lan (егип que sn sobre & nom s4 peso a ras ij malen pe es ec 
F y hacia arriba ejercidas por el suo sobe sus paies, у la fuerza bo. шш еа седа а patinador 
паш ejercida sobec cl nio por la шо. No hay desplazamiento vertical ан que 
Ў, Ma y й то cectian trabajo. Ê ela fuerza quelo acelera la derecha, pero ls 
partes de su cupo donde se aplica за fuerza (ls manos da nio) no se тистеп z 
Mientras ааба la fuerza, asf que Ё tampoco realiza tabajo. ¿De dónde proviene 
‘entonces la energia cinética del nito? 
La explicación e que no з correcto representar al niño como una masa puntual. 
Diferemes partes del cuerpo tienen диш movimiento; ls manos están esta- 
опий contra la pared mientras el torso зе aleja de esta Las divers partcs del 
Cuerpo intescdan y аза puede ejercer fuerzas y realizar trabajo sobre ra. Por lo 
tano, ш carga cinética a! de ate stema de panes corporales compue o puede 
cambiar aunque las fueras aplicadas por cuerpon externos al sistema (como la pared) 
o realicen tajo. En el capitulo # veremos más а fondo cl movimiento de un ов, 
junto de particulas que imracáa. Descubre que, al igual que suce con cl niho 
% ejemplo, la energia cinc total del sistema puede cambiar ша cuando cl exterior e; 
mo realice trabajo sobre alguna parte del sistema. тиа 


enibe vu сотре dea пее 8.2 Ci opor (у 
S nemeria son ra cie, тема таун Û Ua po e 0де (E) 
mama 30 йи vic LS io st pt qu o 

б аттыр aldo көт б, A oa coea ie LOE ae шиша сш 
np nd сина, 
a e pr юйре 
2-4 


6.3 Trabajo y energía con fuerza variable 
16.16 Calc аја efectuado por ura 


Hasta ahora hemos considerado soto trabajo cectundo por fuerzas constantes. Pero, ue srt F, enla dicción y cdo 
¿qué sucede cuando ctiramos un resorte? Cuanto más lo simon, con más аста om pacas marve de 7 0 
demostrar, sí que la fuerza ejercida no es constan ler, También hemos а) 14 purta ne mueve de ана 
analizado únicamente movimiento пс лаз. Existen machas situaciones en las que Sima oa rut ey 
una fuerza, que vara en magnitud dirección о en ambas, acta scbre un cuerpo 

quc sigue una trayectoria curva. Necesitamos aprender а calculat cl trabajo realizado ” 5, 
por Ia fuerza en sos caos más generas. Por ойла, veremos que el teorema tra 

bajo-energla se cumple aun cuando las fuerzas varien y la trayectoria del cuerpo по 
ca recta. 


Trabajo efectuado por una fuerza variable, 
movimiento rectilíneo 
Para agregar solo una complicación a la vez. consideremos un movimiento rectilíneo 


en а eje con una fuerza cuya component F, vara conforme c cuerpo зе mueve. 
(Un jemplo de la vida cotidiana es conducir an automóvil en una carretera recta, con 
señales de aho, de modo que el conductor pisa el acelerador y frena de manera al- 
terco) Suponga que una particula se mueve sobre el cje £ de xs (беша 16a). 
La figura 6 16b una gráfica de la componente de la fuerza en funció de la coor. 
‘denada е la partkcula Para determinar cl trabajo realizado por osta fuerza. se divide 
el desplazamiento total en segmentos pequeics, Ar» Arp, etcétera (gara 6.160). 
Aproximamos el trabajo realizado por la Посла cn el segmento Ax, como la compo- 
ente £ media de fuer Ро сп зе segmento multiplicada por а desplazamiento М, 
Haremos esto para cata segmento y después sumamos Кз resultados de todos lon 
segmentos. E trabajo realizado por la fuerza en el desplazamiento total de x а x: 
es aproximadamente 


W= Fats + Ахун 
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8.17 Trabajo sado por беса 
а 


8.18 La fuera necesaria рал estirar 


resone ideal ca proporcional a w 
Maramena: Fs kr 


En el limite donde el número de segmentos зе vuelve muy grande y el ancho de los 
segmentos muy pequeño, la suma se convierte en la integral de F, бел a 13: 


w= Fra (componente x de fura variable, g7, 


Observe que РА „ а cl drea de la primera franja vertical de la figura 6.16, y que la 
integral de la ecuación (6.7) representa cl área bajo la curva de la figura 6, 16 entre xy 
улъ En una gráfica de fuerza como ила función de la posición, el trabajo total rea- 
lizado por la fuerza está representado porel drea bajo la curva entre las posiciones 
inicial y final. Ога interpretación dela ecuación (67) cs que cl trabajo Wes igual a 
la fuerza тоба que майа а lo largo de tado cl desplazamiento, multiplicada por el 
desplazamiento. 

En el ошо especial cn que E, la componente x de la fuerza, es constant, puede 
sacarse de la integral de la ecuación (67): 


wo [Гает f a= Ein) econo 


Pero ту — у = s, el desplazamiento total dela partícula. Así, en el caso de una fuerza 
constante F, la ecuación (6.7) indica que W = Fs, lo cual coincide con la ecuación 
6.1). La interpretación del trabajo como el área bajo la curva de F, en función de x 
también es válida para una fuerza constante; W = Fs cs cl drea de un rectángulo de 
altura F y anchora s (бриз 6.17). 

Apliquemos ahora lo aprendido al resorte estrado. Para mantener un resorte ©- 
tirado una distancia x más allá de su longitud sin estirar, debemos aplicar una fuerza. 
de igual magnitud en cada extremo (figura 618. Si el alargamiento x no es excesivo, 
1а fuerza aplicada al cxtremo derecho tiene una componente x directamente proporcio- 
war 


F, kx (Пепа requerida para estirar un norte) 188 


donde ca una comstante llamada constante de fuerza (o constante de resorte), Las 
unidades de E son de fuerza dividida entre distancia: N/m п 1 SI y УП en unidades 
británica. Un resorte blando de Јаре, como un Slinky™™, tiene una constante de 
fuerza cercana а 1 N/m: para os resortes mucho más rígidos de la suspensión de un 
“automóvil, es del orden de 10° N/m La observación de que la fuerza es direu- 
meme proporcional al alargamiento, cuando este no cs demasiado grande, fue reali- 
zada por Robert Hooke en 1678 y se conoce como ley de Hooke; sin embargo, no 
debera llaman “ey”. раа c un enunciado acerca de un dispositivo espec, Y 
oa ley fundamental de la naturaleza. Los resorts reas no siempre cumplen con 
precisión la ecuación (6B). pero se trata de un modelo idealizado ûl. Analizarcmos 
la ley de Hooke mûs a fondo еп el capitulo 11. 

Para estirar un resone, debemos efectuar trabajo. Aplicamos fuerzas iguales y 
“opuestas a К euremos del reso y las aumentamos gradualmente. Mantenemos fijo 
4 exvemo inguiedo, de modo que la fuera aplicada сп este parto no cfectóa ra- 
bajo, La fuerza en el лето móvil si фета trabajo. La figura 6.19 cs una gráfica 
de F, como función de x, el alargamiento del resorte. El trabajo realizado por esta 
fuerza cuando cl alargamiento va de cero а un valor máximo Хез, 


w- [ri [a= le ва 


También podemos obtener сйс resultado gráficamente. El deca del triángulo sombrea- 
o de la figura 619, que representa el trabajo total realizado por la fuerza, es igual a 
la mitad del producto de la base y la altra: 


w= (0 = le 
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Esta ecuación también indica que el trabajo e Пепа media АЛТ? пайса por 
4 дершлапието total X. Vemos que el trabajo total о proporciona! а cuadrado del 
"largamieno final X. Риз estira un resorte ideal 2 cm, necesitamos efectuar cuatro 
veces más trabajo que para cir 1 ст. 

La coución (6.9) supone que el resorte no estaba estirado originalmente. Si cl re- 
sonte ya сий estirado una distancia x, el trabajo necesario para сіта а una distan” 
да mayor x (figura 6200) es 


wo [ria (a= ыг? 


El lector debería utilizar lo que sabe de geometría para convencerse de que el área 
тарса bajo la lnea en la figura 6200 сн dada por la expresión de la ecuación 
(610). 

Si el resorte tiene espacios entre las espiras cuando no сий estirado, puede com- 
третите, yla ley de Hooke se cumple también para la compresión. En еме caso, la 
fuerza y cl desplazamiento tienen direcciones opuestas a las de la figura 6. 18, así que 
F, y xen la cación (6.8) son negativas. Como F, y x se invierten, de nuevo la fuer 
a tiene la misma dirección del desplazamiento y el trabajo realizado por F, tra vez. 
з positivo, Entonces, el trabajo total sigue siendo el que se encuentra mediante la 
ecuación (6.9) o la (6.10), aun sí X es negativo о x, о x, о ambos, son negativos. 


ОША узы» eloctanda sobre m resorte contra vrata нести por m resorin ner 
ve que el trabajo que se determina mediar la ecuación (6.10) ез el que ated debe efectuar 
obre un resone para cambiar su longad. Por ejemplo, sexi ua resene que ongimlmene 
ма relajado, s = O, л; > O y W > 0, la fuerza aplicada por ted a un extremo del resorte tiene 
ln misma dirección que el desplazamiento, y el trabajo efectuado es positivo, Ёл cambio el tra- 
bajo que el resorte беба sobr el objeto al que ne une está dado por el parivo dela ecuación 
(6.10, Pu lo tato, cuando estiramos un eso еме efectón trabajo negativo sabre most. 
¡Plica bien enel signo del trabajo para evitar contaiones mds adela! | 


СТ rosie sobre ona balanza de resorte 


8.20 Calculo del trata efectuado pura 
rr un soe dende ета cxemión 
Жы: ша алаак 


исине de un resorte de una elongación 
oma dangi 1: 


рем 


Bb) Ori e (отта cota doc 


Una mujer que pesa 600 N e sube a wa Миса que contiene из re- 
жопе id (ма 621). En equilibria, el morte se comprime 10 cm 
bajo su peso. Calcule la comtante de Беста del еме y el trabajo 
weal дедш sobre 4 duarte la compresión. 


UBA y PUTA: En le hc nj 
дда por el resone equilibra la fuerza hacia abajo del peso de la mujer. 
тацна еды м 
Е 


8.21 Compresión de un resorte en ша Мыса de baño. 
Poca có de eje, tanto a componente | 


жк era oe el деринен a 
ешип. E rabaj нет ае 
юше 


trabajo quel mujer са str el resorte para comprimido. Ња. 
¡mes q kx vals postas de crespo al lamen (асі 
этн enla бра 621) de modo que tacto el беңймалието del ex- 
emo del resorte (х) como la componente s de la fuerza que la mujer 
беке sobr 8 (F) sea negativos. La fuera aplicada y el desplaza- 
acto neren a ташты атол de meo que el tbajoeaiado о 
тч el mesonte es positivo. 


-0010 ma, y la fuera que la mujer aplica al resorte e. 
De acvendo con la ecuación (4, la contame de fuerza 


=60% 10'N/m 


Entonces, atando э, = Û y эу = -0010 m en la ecuación (6:10), 


weji? іы? 
= Цео x 10'N/m)(-0M10 


0-30] 


Ичим: B abajo efectuado es pio, como se esperaba. Nuestra 
selección атала de la dicción раша no alata d valor de W. 
Союргайко taciendo que ladiscción + ка hacia abajo, correspon 
ese ala compasión ‚Омса los mision valores de Ay W? 
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CAPÍTULO 6 Trabajo y energía cinética. 


iain Los tendones son resortes Teorema trabajo-energía para movimiento rectilíneo, 
Tia msc spreen Sar rn cats CON fuerzas variables 
andenes que os пцена за huesos nt En la sección 62 dedojimos el teorema trabajo-encrgía, Wa = К; — Ку, para el caso 
затта отти рт er rat especial de movimiento recia con Битта neta constant. Ahora podemos demos- 
be tacones de Ба patas maran de un trar que dicho teorema se cumple aun sí la fuerza varía con la posición. Al igual que. 
alah ln canguro pequeño] sa mtron amro cp la sección 6.2, consideremos una partícula que experimenta un desplazamiento х 
75 bajo la acción de una fuerza neta F con una componente x, ala que ahora se le per- 
rece e oda үл delo. mile variar. Como en la figura 6.16, dividimos el desplazamiento total x en muchos 
uses оте qu ршн pr тшу зсрлепан pequeños Ar. Podemos aplicar ста trabajo аста, ecuación (66), 
Jamien 7 Omera q do нэче a cada segmento porque el valor бе F, cs aproximadament contame en cada uno. 
aa иче б cen, El cambio de energía cinética en el segmento Ax, з igual al trabajo Fut уз 
ТУДЫН колны ТӘ" seesivamene. Р cambio total de la cnergla cinética ca la suma delos cambios cn los 
a a pr rro segmentos individuals y. por lo tanto, igual al trabajo total efectuado sobre la par- 
чаша en tdo el desplazamiento. Así, Way = АК эе cumple para fuerzas variables y 
también para fueras Constantes 
"Vamos ала deducción atreva del teorema rajo energía para una fuerza que 
varía con la posición, lo cual implica hacer un cambio de variable usando о, en Iu- 
ваг de x сп la integral del trabajo. Como preámbulo, recordemos que la aceleración 
а de una particula puede expresarse de varias formas, usando a, = do, /dt, v, = 4/4! 


у la regla de la cadena para derivadas: 
anten Madi fs ве 


Сов este resultado, la ecuación (67) nos dice que el trabajo total efectuado por la 
Fuerza naa ЁК, 


Mar [ran fnat- [элге вла 


Акма. Маз cambio de velocidad de, durante el desplazaniceto d ам que 
podemos пазів (do, dude por do, enla ecuación (6.12). Est cambia l variable 
de integración de x a „а que cambiamos los límites dex, у ху a las тасв 
"orespondintes v y vs сп sos ринен. Esto nos da 


Mu = E "mo, do, 


La integral de v, de, cs 02/2. Sastituyendo los limites superior є inferior, tenemos 
finalmente 


Ma = 12-0 ваз 
Esto ез lo mismo que la ecuación (6.6); por lo tanto, el teorema trabajo-cnergía св 
válido su si supo de que afuera паа а coman 


С анон con ето variable 


Un deslizar del, con aire, de masa igual а 0.100 kg se conecta al 
extremo del riel horizontal con un more Suya сотые de fuera, 
s 200 N/m (fun 6220) Inicialmente, el resorte то esti estirado 
yel deslizador se mueve соп rapidez de 1.10 т/за ш derecha. Calcule 
Ja dencia máxima 4 que el deszado se mueve a la deca, a) si el 
ire del riel está activado, de modo que m hay ció: y В) se com 
ta el suministro de aire al riel, de modo que hay ficción cintia con 
coeficiente ja = 047. 


ROS y PUNTA: La бела ci pr cn 
pradera рта 
a ra ое 
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mg: ГЕЯ 


ПАСТА: «) La ecuación (6.10) ice que conforme el байа se 
mueve de = 0a 5 = d, electia жш cantidad de tabajo = |ы? — 
KOY = 7 эме el resone. La caridad de изи que el те 
сада sobre el Фада cl перио de cue -|A E mote 
¿sima hasta que el deslizador lega валаа al reposo, a 

% energie cinética ful en K = O La cera clica cial ca 
Je’, donde оу = 130 m/s es la rapidez inicial del deslizador. 
Utando el coa оао аста emos. 


ЕЕН 
espejo la малда d qoe reco el dizdar: 


ИТУ та 
AA 


каро, el resorte estirado tira del deslizador tucia la iquenda, a 
ue оне но эе encuentra en reuso masa 

Ву se desata el aire, demon Incluir el trabajo efectuado par 
la fuerza deMccón cinta. La fuera normal n e Igual en mag 
od al peso del deslizador, ya que el ciel es ойлэн! y то hay aras 
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жа es ошоо. fi = ул = ил. en dirección opuesta al desplaza- 
mieno. y ei vabajo qe clean es 
Ma = fidos M0" = -fad = -pgd 


Н trabajo taal e a suma de Wu ye tajo efectuado por el esoo, 
SHA. E teorema ato indica que 


тми — ДЫР = 0 — {её 


oben, 


н = oom 


МАВ: Observe que si ечамесенез que н = Û, la solución alpe- 
aica pura 4 enel inciso 1) seduce a d = v, УЯТ. e) resaltado con 
ción рш a cer del inciso a). Con ció, el deslizador se mae- 
ve жа diwana más cota. Uma vez mis, dl болад se detiene 
Emasedneamerte y de muevo la fuera del reste tira de hacia la 
ордена: el hecho de quese mueva о по depender de la magnitud 
ela ura de (дада esc. ¿Qué valor debera tener el сисао. 

de ficción estática j para evitar que el deslizador regrese a la 


бетә verle, La тарти! comtane de la fuera de асбап. 


aer 


Teorema тага movimiento 

idem generalizar пу nuestra definición de ajo para incluir una fur que vara 
de dirección y magnitud, con un desplazamiento а о largo de wna trayectoria curva. La 
Figura 6234 muestra una particula qe se mueve de P а P; рист una curva 
David ш curva entre esos puntos en machos desplazamientos vectoriales infinite- 
imac, Mamando a cada uno de estos dÎ. Cada dÎ а wangene а la trayectoria en su 
окуш Sa Pa o en ote purto cid py ¢ c no 
tre Ё y dÎ en зс punto, De manera que el pequeño cemento de trabajo dW reali- 
идо sobre la particula durante el desplazamiento puede cri como 

dW = Коф = үй = В.Й 


donde Fj = F cos Ф es la componente de F en la dirección paralela a dÎ (figura 
6230 El trabajo total realizado por F sobre la particula al moverse de Pj a P3 es, 
«ока, 


w= [т=еа- [ina [a e вла 
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23 Usa paul sigue ваар Ahora podemos demostrar que dl torematrabajo-cnergía. ecuación (66), se cum- 
curas Pia Paja жй ® wa ple aun oon fueras variables y desplazamiento alo largo de una trayectoria curva. 
fuera Р que тала en magnitudy sión. La fuerza Р os prácticamente оис сп cualquier segmento infinitesimal dÎ de la 

° rayar, а qu podemos aplica e [crema trabajo cora para movimiento re 

lineo а ese segmento, Entonces, 1 cambio de energia, cinética. К, de la partícula en 
ese segmento єз igual al trabajo dW = F dl = РЫЙ realizado sotre la particula. 
La suma de cstos trabajos infinitesimal de todos los segmentos de la trayosoria nos 
da dl trabajo total realizado, cesación (6.14), que es igual al cambio total de energía 
вака en toda la trayectoria. Por lo tanto, Way = АК = Ку — K; se cumple en pe- 
жели. sean cuales fueren trayectoria у las caracteristicas dels fuerzas. Esto puede 
“mostrare con mayor пок sigiendo pasos como ls de ls ecuaciones (6 11) a 
(613), 

Observe que solo la componente de la fuerza nta paralela a la trayectoria, F), rea- 
liza trabajo sobre la particula, ai que solo dicha componente puede cambias la rapidez 
y la energía cinética de la partícula La componente perpendicular а la trayectoria, 
F, =F sen $, no afecta la rapidez de la partícula; solo cambia su dirección. 

"La integral de la cuació (614 se conoce como йили de Inea. Pra evaluar a 
integral en un problema cope, necestames una descripción detallada de la ra- 
усаопау de cómo varia Ê a lo lago de cta Normalmente expresamos la integral de 
иса en érminos де alguna variable calar, como en cl ejemplo que sige. 


Tan solo comparo de Ё шев od 


plasters, г, = F qu сове 
rajo ceci pe 


ETE Movimiento os ona trayectoria corva 


En un dla de campo famdar le piden empujar asu omo primmo Mar- 
on en un columpio (gura 624). El peso de Monon es w a longitud 
¿els caderas es R, y ut lo empuja hasta que Ls caderas forma om 
Angulo бу com la erica, Para el, usted ejerce ona fuera horizontal 
variable que comienza еп cero y aumenta en forma pacha! aperas 
lo suficiente para que Moron y el columpio se muevan letamen y 
permanezcan cani en сдано ¿Qu trabajo total realizan todas las 
Fuerzas sabre Morton? ¿Qué trabajo realiza late 7 en las cade- 
ма? ¿Qué bajo fotón ute aplicando la fuerza Ê? Орао el peso 
dels cadenas yed asierto). 


Инда y PLANTEAR: E movimiento sigue жш cana, as que 
иште ia cución (614) pura clear ei tl clio or a 
fons maa, poa Пепа de mó y por ia ua E La gu 24 
mes dl дарны decoro йт yl tea de атакты paa 
йл рио ato en cl moves de Monon Sn pando 
du o temomed ls ads pri sae, Т. 


EJECUTAR: Hay drs formas de determinar el trabajo tta) efectuado 
dirante el пепле 1. calculando el abajo efectuado por cada 
Fuerza у sumando después enas cantidades, у 2 calculando el abajo 
Чеш porla аста neta La segunda estrategia es macho mås cl 
"porque Monon está en орао en todos los puntos aque La fuera. 
ea sobre él es сеп la integral de afuera яна de ш ecuación (б 14) 
‘es cero y el trabajo oa realizado sobe él es cero. 

"También es facil calcular el пайцо efectuado por la tensión Т de 
la cadena. porgar esta битта es perpendicular a la Зла dei movi- 
miento en todos los pontos de ba trayectoria. Por lo tamto, en tados los 
porton, el ángulo ente la tesón dela cadena y el vector deplaa- 
miento dl ез de 90. y el producto exalar de hı ecuación (6.14) es 
се. De esta manera, el бщ realizado por la tensión dela cadera 


8.24 о) Se empuja al primo Mononen un columpio. b) Diagrama. 
Ф cuerpo libre. 


ә B) Diagrama de cero bee 
e Manon дота 
9 peso del cales 

з ша) 


Para айс cl abajo realizado por F, debemos averiguar cómo. 
эла ена ferra con el ángulo 0. La fuerza пиз sobre Morton es cem, 
эче EFs = Oy УРУ =® А panir dla Вриз 6 24b obtenemos, 


FF, =F + (Tene) = 0 
Er,- тоне 4 (0) =0 


Famin. 

E paro donde se aplica Ў se mueve a través del ао y (брт. 
взш La longi kl aroo siga al radio R ela trayectoria circo- 
\ш makigiicado pors longitud © (en radianes): s = RO. Por lo tanta, el 
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desplazamiento dí que coesponde al pequeño cambio del ángulo dB 
безе magnitud dî = de = R BE! tabajo efectuado por Pes. 


w- fred frenos 
Expresaado ahora F y dy en términos del ángulo Ө, cuyo valor se incre 


Кет u 


f minn 
ТЕ] 

RARA: ыг, donen al can em ê, = 1 
Men amon Al 
ا ا‎ быел. 
a e e elo 
Керт ЫНЫН 
ауатын 
Ло que, para сийет valor de б el trabajo efectuado por la бота F 
ld йөз alpino pu E e ep 
fr ЫШЫ ШОТ, 

D e M o y 
desplazamiento infinitesimal dí en términon de vas componentes y ¥ 
La figura 6 Ma indica que dí tiene una magnitud de. una companene 
A A 
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dl =i соле + j disen 0. De forma análoga, podemos represen 


¡Se ma la cación (1.21) pan calcular el preci acalar de cada una 
de estas fuerzas con dl: 

Fal = (—Tsca8)(dacos0) + (Teose)(arseno) = 0 

#1 = (0) (desen0) = — wena 

Foal = Fldscos0) = Роб 
Puesto que Ë- dl = Oia tel de ена cantidad es сет yel trabajo 
ао por la temió de la cadena е, ceo, lo mismo que olaviman. 
istenomente. Uilizado de = R cl tajo efectuado porla fuera 
decades 


Jit- [senna = -ue [seco 


= —wR(1 — cosa) 
\ изо еседо por la vedad es керин пине la paved 
тз тал» дир тенди Moron м muse мга art, Por lim 
шшще елшде por u бата Ё ш тише теры JF > dl = 
"cos бё к caos ae. йодо comunes ele sr 
b forma mis cômoda de cakular produtos escalares, ¡Úselo cuando 


le las coss! 


безде su comprensión de la sección 8.3 En d ejemplo 320/uección 54. 
жайган un редә cónico, La араке de la кеја de pée permanece oons- 
tante mientras viaja porel circulo que se muestra nl Брза 5320 0) En w ciclo 
«set, ¿loto bajo ejerce а бетт de tem Р ёте la rra Ln саш) peta: 
B. ua cantidad negara; Bi, cero. D) En un circulo completo, ¿cabro trabajo realiza el peso 
be la lemeja 7 L Una салба positiva: В, ura caridad negativa; Ñl. сет. 1 


6.4 Potencia 


La definición de trabajo no hace referencia al tiempo utilizado para realizarlo. Si usted 
levanta una barra que pesa 100 N una distancia vertical de 1.0 m con velocidad coms- 
tame, realiza (100 МХ m) = 100 J de trabajo, ya sea que tarde 1 segundo, 1 hora o 
1 año para hacerlo. No obstante, machas veces necesitamos saber сов qué rapidez 
e efect el trabajo. Descrbimos esto en términos de ракета. En el habla cotidiana, 
potencia” svele emplearse como sinónimo de “energía” о “Tuerza”. En fisica usamos 
una definición mucho más precisa: potencia es la rapide: con que se салба trabajo; 
al igual que el trabajo y la energía. la potencia з una cantidad calar, 

Si se realiza un trabajo AW en un intervalo А, el trabajo medio efectuado por uni- 
dad de tiempo o potencia media Р. е define como 


© 


т-м (potencia media) вл 
La rapidez con que зе efectóa trabajo quizá no эса constante. Podemos definir la po- 
encia instantánea Р como el cociente de la ecuación (6.15) cuando Ar se aproxima. 


5550 


En el SI la unidad de potencia es el watt (W). llamado asî en honor del inventor 
inglés James Wat. Un walt es iguala un joule por segundo: 1 = 11/5 (gera 625). 
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6.26 Н valor del caballo de potencia se "También son de uso comén el kilowatt (1 KW = 10° W) y el megawatt (1 MW = 10 W), 
del delos ete a ш. Ec шты bic, trabajo e expresa сп pie Шев у a nidad de potencia 
Ер ee dad mus ale ep 
a nc Op б; 


1hp = 550 ft-1b/s = 33,000 f -1b/min 


Es deci, un motor de 1 hp que trabaja con carga completa realiza 33,000 0-1 de tra- 
bajo cada minuto. Un factor de conversión úil з 
1hp = 746 W = 0.746 kW 
Е watt ез una unidad сото de potencia eléctrica; una bombilla eléctrica de 100 W 
convierte 100 J de energía батса en luz y calor cada segundo. Sin embargo, los 
watts no son inherentemente eléctricos. Una bombilla podría especificarse en têrmi- 
y тов de caballos de potencia; y un motor de automóvil en términos de іони. 
йотоп ота (KW +) cs la unidad comercial usual de nergis eléctrica. Un kilo- 
чап hora cs el trabajo total realizado en 1 hora (3600 s) cuando la potencia es 1 kilowatt 


9 оозун, не 
тес = (10? /9)(36005) = 36 х 10% = 36 MI 
Н Kilowat hor sana unidad de rrahajo o energía, o de potencia. 


Ел mecánica, también podemos expresar la potencia cn términos de fura y velo- 
ad. Suponga que ana етть ci sobre un cupo фәс tiene un desplazamiento 
vectorial 27. Si Fes la componente de Ё ungene a la imyectri (paralela а АЎ), 
entonces el trabajo realizado por la fuerza cs AW = Fj âs. yla potencia media cs 


ias, ds 
Ра В PASS ты 61m 
La potencia instantánea Р з el límite de csta expresión cuando Ar + O: 
PF вла 


onde v sa magnito d de la velocidad instantánea. También podemos expresar la ecua- 
ба (6.18) en términos del producto escalar: 


Lr ee узу-ун 


СЕП... ось 


Сы өш delos cut motores а acción de а avión Albus АЗЕ 
desarma un empuje (foer hacia аддае ийе el adn) de 322.000 N 
72.000 1b) Cuando. avión sá volando a 280 m/s 000 kın/ o apro- 
uimadamente SED mi/h, Cuántos caballos de potencia desa cada 
motor! 


EU, PUTIN y EE: Lai sa pa 
Er ql end coo 
a e dl ec sa 
a Н ери ac 
pub oli a pro 


Pm Fpp = (322 x 10*N)(250 m/s) 


агага ароба бее 3400 hp (25 X 10 W) y tentan pido 
80S x IOW аз minimas del onden de COO km/s (370 mi, apronimadmeste. La 


1hp potencia de cada mater de un Alta ABBO es más de 30 veces mayor, 
105% 107 WD = 108.00 hp, у permite al avión volar cera de 900 km/h (560 i/i) y Devar una 
ала macho mis pesada 


ENALDAR: La rapidez de los aviones comerciales табеля se mia- S loz motores producen el empuje máximo mientras el avión сай 
cion directamente con ls potencia de los matones (Ваза 627) Los cn reposo en tiera. de manera que 0 = Q la potencia desanoliada por 
motores más andes de lon aviones de Mice dela década de 1950 иң meteres es cere. Рита y potencia mo son lo mismo! 
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Una maratonista de SO hy ube comiendo as escaleras dela Torre 
Walis de Chicago de 443 m de altra, el edificio más alto de Estados 
Unidas (figura 6.28) ¿Qué potencia media белей si liega la an> 
ка еп 150 minutos? Exprese за тараа en watts, єп тап» y en 
balls de potencia. 


ADEMTIICAR y PLANTEAR: Tentaremos а la comedor cumo ons par 
teula de masa m. La potencia media que desa Puas debe wer sa 
Gente para mirta a uaa rapidez comas cota la gravedad. 

Podemos calcular Payg de dos maneras: 1, determinando primero 
омно trabajo dehe «аг y luego &vidend ese trabajo ere cl 
tempo iranscuido, como en ia ecuación (15; been 2, calculando 
1а forza media hacia arriba qoe la слобо debe ejercer (en dicción 
dei ascenso) y después maldplicándol por su velocidad hacia ariba. 
como el ecuación (8.17). 


сатаа 1, Como en el ejemplo 6, para тая wra masa т coo 
та la зей! se requiere una cantidad de abajo igual al peso тү 
тиййрйсаф por la altura A quese levanta. Por ko tamto. el trabajo qe 
lacomedora dehe efectuar es 
W = mgh = (30.0 kg) (9.50 пиз m) 
2.17 x 103 
Bia raiz el abajo en 130 má 
cación (613). 1a potencia media es 
„217x101 
900 

2. La бега ejercida es vertical, у la componente venia! media 
del velocidad es (43 тї D04) = 0.492 тук ан, e acuerdo con la 
cación (617), la potencia media es 


9001. ani фк. descuento con la 


һа 241 W= 0,241 KW =0,323 hp. 


Боа su comprensión de a sección 8.4 Н aim que circundan avión. 
сп vuelo ejerce wna fuerza де атанл que act de manera puesta a) movimiento 
del avión, Cuando el Айна АМО del ejemplo 69 vuela en nea recta ua al 
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6.28 ‚Сыла potencia se necesita ага mbir corriendo las escalera 
Фа Tome Willis de Chicago en 15 mitos? 


Pas Бри = тда 
= (50014009. пук? о 492 m/s 
ГЕТА 


241 W 


ша La patents кен derarmalada por la corredor serd muchas 
ста тау que 241 W, porque ella то es wa өлїсйї, sino un com- 
Jato de panes que ejercen Петта unas кіне ras y realizan паја, 
omo el necesario para Фай. exhalas y mover perms y Баз Lo 
чє came es sol parte desu pato de petencia ques viene 
ыйа a ia amea del fico, 


9 


constate 250 m/s constantes, cule a tasa com que la fuera de amaste electa 
abajo sobre 417.432.000 108.200 р 0. 10600 р x 432.00 hp. 1 
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caro RESUMEN ЖЕН 


тырыз por feo: Cand era WBF = онд lr 
comino Pr жшк шш panicula que cera 96 вава л 

un desplaza тато 7.el mabao alate pe ¢ tapi emm Ë yf E 
laura salve a pacta se de con el alas 

escalar de F y 7. La unidad de trabajo en el Sl ез 1 joule = ы 
Тасов 1221 Nm) Вајо екш idad 

си, ya qe pete ser panto o ерине, perono tene 

бедене сөс. (Уйне к ejemplos 1362) 


Ane ийек La ener cinc Kde wa рада кыыл 
= il a ba caridad de trabajo necesario para acelerar. 

desde el reposo hasta la rapidez o. También cs igual al 

ırahajo ф la алса puedo efectuar enel proceso de 

detenerse. La energacinéa es эла cantidad escalar 

Min disección en el espacio; siempre es ойна o cem. 

y sun unidades von las mismas que las de tj: 

Vet Nom grade, 


Boreas trabajar: Cuando serban fueras sobre 
алка mientras ема experimenta un desplazamiento, 
a сет indica de la риса cambia en ua caridad 
il al abajo cl realizado sb ella por todas Ls 
Arras. Eta relación, Hanada teorema ыо «тетра. 
vida par seras ato comtases como variables, y 
“para trayectorias de la partícula tanto rectas como curvas: 
tin embargo, solo es aplicable a cuerpos que pueden 
tara como paniculas. (Véase los ejemplos 43 3 6 5). 


kı = Kı =a 


atap икан у ка tars wre кы cr 
el ar vea dt un dones pa 
М d vaa qu as сш dado pa ma tn 
comió (6. (Veas laca 7.8 
a ds pla a elo edo 
Eat la por was аса Pdo po a gal e 
кеит 
mi Enri e чыз ия сымы ш криз 
и теша уй ео ай dute domo. 
(Véase el ejemplo 6.8). 


һа 


Patanen: La potencia es la rapidez con que se еа aw 
trabajo. La potencia media Paus а сыы! de tajo Fmd * д 1618 
AW realizada en un tiempo A7 diia ete cse tiempo. 
La petencia аата es lite de apena media 
cundo М acerca а сет, Cuando un бетта Ё act. 
ote ua pancala que e mueve con velocidad 8. la 
potencia ntantána (rapidez con que la бита хайа 


salar Sa ишыдев el Ste | мп = Joe seno 
(LW ср бше ejemplos 69 y 10) 
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Pregurtas para anio. 187 


E о 


Соншдет un тыме colgado, de masa desprecia, que mo comple la 
Tey de Hocke. Cuando el resorte se distancia x, ш fuerza 
стада por el reste tiene una magpitd ax”, donde а es эта com- 
эе posta. El ese a está estirado cunado un bloque de аша a 
ж mjaa a А. Lugo el oque se libera, estirando el monie conforme 
с (Врла 629) 0) Сов qué rapides эе mueve el Bloque curado cae 
uma distancia э? b) ¿A qué ta айла tabajo el resort sobre el 
oque en este pumo? c) Calcule la tancia máxima э: que se estira 
4 те. ф 08 bloque permanecerá з el puto determinado en el 
kiso c)! 


ana что de do Mr? pr crm 
ıine scan con Ve Тш 


IDENTIFICAR y PLANTEAR 

1. La fuerza del resorte en este problema no es conste, de modo 
que е Lene que usar el teorema de trabajo energía. También se 
necesita la ecuación (67) para calcular dd abajo malizado por 
“көпе 1 arg de un desplazamiento determinado. 

2. Babo wn diagrama de cuerpo libre para el bloque, игу 
lu elección de on ejes de coordenadas. Ctnerve que x representa la 
distancia quese airs 4 resone, ай que seleccione la +x de ma- 
mera adecuada. Sobre su eje de coordenadas, enifique ls puntos 
aya 

Ээ. Elabore tn lata de las cantidades desconocidas ¢ ейин cabe 
lesson las incógnitas. 


шиита 

A Calcule el trtajoreaiado por el morte str el bloque contarme 
мс cae а distancia тайипга. (La ера mo es Sf. Сотты: 
le el apéndice ы маен un contri) ¿E trabajo realizado 
porel resorte es positivo, negativo o cero? 


8.29 El мок está sujeto a vn resone qoe mo cumple la ley 
če Hooke. 


я. Calcule el trabajo realizado obre el bloque por conesquier as 
аспаз conforme el bloque cae за distancia arbitraria x ¿El tm- | 
ajo es positiva, negativo o cew? 

8. Ue ита trabajo cera para alcala ш incógnitas: (También 
cesta mar aa ecuación para la potencia). Sugerencia: Pego 
tee lo siguiente: Санда el resorte пеле su máxima elongación, 

дсй es la rapide del loque? 

7. Par cumnestar el inciso 4) comer afuera neta que ación sobre 
ei bloque cuando se encuentra en el pumo calculado enel Incio c). 


% Enel carl 2 vimos que después de que un ао сае partiendo 
40 epo y hu caldo Mbremente wa distancia su pidea es 
Fa; Une esto para deternlar sl sı respuesta de ciao а) 416 
¡ca Además, presen lso alprbeaico de о respuesta en 
inciso b) es Hgo, | 
* Calle valor de x dome la баста neta sobre cl Баре serta cer. 
¿to e compa toca ld de? E mr on 
put 


Риз эт micas por ч prosor, ме чытанка сот (Cj 


т: Problemas de dicta creciertn. Mi: Problemas эалтыйайеов que incorporan materiai de copados anteriores. 


CALS: Problemas que requieren cálculo. Problemas de ciencias biológicas. 


PREGUNTAS PARA ANÁLISIS 

PA В signo de muchas cantidades ficas depende dela elección 
delas condenadas, Por ejemplo el valor de a, pura el movimiento en 
ам їйє puede ser negativo о дио, depende de ы elegi 


{E trabajo realizado soe El eı positivo, negativo o cemu? Explique. 
PAZ Se tira de эга cuenta atada а un cuerpo y еше se cele. бера 
la terem ley de Newton, el cuerpo баз de la caen сов mm forza, 
Ура! y ораса, Entonces, e tabajo total realizado e сет? Si asf 
es ¿co puede cambiar la energía cinética del cuerpo? Explique sa 
pat. 


PRA Si se тердете un tajo total W para dar a un objeto ana rapi- 
dez v y una emerga cinética К. pariendo del гер, ¿cables serán la 
тарды (en términos de v) y la ene cinética (en témimos de K) dl 
lo. efectuamos el дэне de tajo br él partiendo васали. 
48 epa? 

їз Si hubiera эш era nea sit de cero кёл un objeto en то. 
чта, ¿el tajo voral айта sobr А podria ser cero] аре. 
аала sa respuesta con un ejemplo. 

тїз En cl ejemplo 5.5 (sección 511 compare el tabajo realizado so- 
ue la cubeta por la ten del сае y el tatajo realizado sobre el 
алю por Gate 

"2 Encl péndulo cónico del ejemplo 520 (sección 5.4). ¡qué fuerza 
сайга trabajo sobne la lenteja conforme eta gia? 

RS En los casos qoe se sea en la figura PO, el objeto se suelta 
desde el epom en la рле supeo y no experimenta frición ni mesis- 
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tencia del aire. ¿En сай situación, si araso, io masa ted la mayor 
rapidez en la parte inferior y B. d mayor йо efectuado ste ela 
enel tiempo que tarda en llega al parte interior? 

PALS Ura fuera Ё sobe cl eje x tiene парой que depende de x 
Dibuje una posible gráfica de F contr 1 al ре la битта о пасе tra- 
bajo sobre un objeto que se mueve de | a ту awape la кауш! de 


15 m/s0 de 15а 20 m/s? Explique su respuesta. 
PAN Un las con masa de 1.5 р cae vecalment con шш mapi- 
¡en de SO ms, Un Ibro de fisica de 1.5 hg se desliza sobr el piso a 
50 m/n. Un melón de 1.5 hg viaja con una componente de velocidad 
Моето! de XO т/за derecha у эла component veria! de 40 avs 
cia amiba. Тобо estos objetos ienen la misma velocidad? ¿ Tenen la. 
misma energía сілаба Para cada pregunta, describa в талыса. 
PALA ¿E trabajo sl lctudo кёл ва уно dute un despla- 
ттен puede ser negativo? Explique so resposta Sel trabajo total 
© negativo, su magnitud puede ser mayor ela energía cinética ini- 
ан del jo? Explique за respuesta 

PMA Una fuera пез асц bre un objeto y o acelera desde el 
poso hasta um rapidez 4. efectuando un tajo W ¿En qué actor 
ebe aumentarse exe trabajo pura ораг жа pide беш! tres veces 
mayor. si el objeto pane del терю? 

PA Us camin, 


PALO Si и o desliza se urm mea, a ora de cts паа. 
abajo тры sb él ¿Existe айп o en que ba evan тайке а 
bajo port? Explique su respuesta. (Sugerencia: Мете en wna caja 
que se encuenta ena pur de atrás de un camión que acer). 

ЖТ Тош Ч tempo sl иф стома was clon y ace 
la tasa media con que есй trabajo contra l fuerza de gravedad. 
Exprese s respuesta еп at y en caballos de precia. 

PAM ныс» Гаагада, Muchos lêman de la fisica e izan de 
manen indeciada en el lengje cotidiano. Ёл cada caso, explique 
los eros que hay. 4) A uma persona fuertes le llama Bena de po- 


mucho табде. Ев verdad? 


PAZO Un зоо sumerta su rapidez mientras el metor родне. 
petencia coman. ¿La aceleración e mayor al ico de сше puce 
al final? Explique su respuesta. 


dd fea tajo la curva P contra r este дов Macas verticales en y 137 
(Cimo pa calla la potencia media a әли de la îca? Обје 
иа cana de Р сша que come de а secciones reta y donde la 
расса máxima sea ¡pm al db de la potencia medi. 

2? Una fura eta байн de cero ctón sb un objeto. Alguna. 
“de las siglenn cantidades puede ser corante? a) La pez del ob- 
ts b) la velocidad del bj) la energía cinética del objeto. 
PAZA Cuando se aplica Geta fuerza a an толе ей, este se sin. 
пала билса з desde su Поа relajada (sin estirar) y еса un 
trabajo. Si akon e aplica el deble de fuerza, ¿qué distancia (en 1é 
mios де ус estira el reso dede su lompod relajada у cudreo tra- 
tajo (en términos de W) se requiere para sio esa distancia? 
PER S se reguero trabajo W pan tirar un resorte un distancia 1 
desde su longu relajada, qué trabajo (en términos de W) se requiere 
paa ешш el esonte wa taria тайса? 


EJERCICIOS 

Sección 6.1 Trabajo 

64 + Lied empuja ш libro de finica 1.30 т alo largo de ura mest 
orinal con un empuje hoizotl de 240 N mientras qoe la ue 
za de (сада apuesia es de 0.600 N. ¿Cuánto tmbujo тайа cada 
ua de las sienes fueras йе el libro? a) E empuje de 240 N, 
B) la fuerza de fricción, с) la fuerza normal dela mesa y d) la ра 
vedad.) Сай es la Бетта neta sol el libro? 

62 + Un camión de remolque tira de un automóvil 500 km por 
эө саласа horca! mando un cable сууз termên ea de KO N 
а) ¿Cubo trabajo realiza el cable ийе el айон s ша de él bo- 
аспоне? ¿Y sl а a 350° sobne ш hostal? b) ¿Culo tra- 
hajo тайа cl cable sobr el саный de тетик en ambun casos el 
inciso a с) Собо tmtuj efecin la gravedad sobe el automóvil 
enel cio ai? 

3 + Un о empuja horizontalmente за caja de 300 kg una 
4мэлда û 4.3 m en un piso plano, con velocidad constante. El coef: 
еле detección indica este el piso yla caja es de 025. a) ¿Qué 
арш de битта debe apar el reo?) Сайт tajo аба. 
да fuerza so la caja? c) ¿Culo tajo efecón la fricción sobre 
тай? 4)¿Cadeo trabajo mia fuera normal sobre la caja? ¿Y la 
адып о) ¿Qué abajo tl зе fecán sobre la caja? 

ФА ~ Suponga que el cero del ejercicio 63 empuja hacia abajo con 


tá аавд costa una pared vera La escalera forma un ángulo 
Ф 30.7 con la parod. a) Сайно trabajo realiza la gravedad sobre 
а рео b) ¿La respuesta del incio) depende de si el pimor sb a. 
rapidez costante о de acelera hacia ar de la escalera? 

ML Dos betes remolcadores ran de un buque tanque averiado, Cada 
no беке ала fuera constante de 1.0 10° N, uno 14° al este del 
эое y el to 14 al еше del ot, tirando del agar tanque 075 as 
al mote. ¿Qué tratajo tal efect sobr cl bugue tanque” 

J > Ds bloques сайа anidan por эта cuerda muy gra que pu 
por тш polea sin masa у ып fricción (Веза EA 7, Al viajar а mpider 
самае, el bloque de 200 N se mueve 750 ст a la беледа y el 
Моң de 1209 se mueve 75.0 сш hacia atajo. Durante este proceso, 
ойло trabajo ect a) sobr el Bloque de 120 N, L la gravedad y 
Š. la tención en la cui? b) ¿Canto tajo efect sobre el bloque. 
de MON, i la gravedad, la tensión en la cuerda, afición y 
Jn. afuera normal? с) Obtenga el trajo total efectuado sobre cada 
oque. 
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88 - Un camo de soemercado сыры neta por on cion 
mieno por el que sopa un veto hene Used aplica oa битта co 
шас = GON] — (40 N) al cano mena cx experimenta ш 
dlspaamieno 1 = (90 mii = (30 mj {Cadore тац lin la 
ета que ted plc al cat? 

"Uma pela de BO se tl rem de жш cora e 160 
de logia ys tace pear en oca veria. Deane unido 
compl iniciando en cualquier peso, ed ei atajo ш elec- 
бө fte la pelota por. Ll ешш en la cuerda a атава. 
Repita cl дз a) par el movia шо de sencia io que 
va dela puste más baja la más йа ea peca. 

e nl oa de бийс del сита, ue de AOO kg 
ye denira 2.00 m ca ajo de wna ти cn na pene de ХЫН 
por debajo de la лиин «доене de cn ca ент el 
grey a sopera cs de 040 Сысые cl tajo wali: 
ad ve el paquete por a) fura de ción Ва рапава y) la 
Aer normal) Cul cs el abajo meto тайла» sr el pue? 
OT => Un meto de comparador empacado, de 10.0 Ме amas 
do мов гоб, por la (тед, 30 m sore una hada topa: 
хз ада un Angulo de 36." por rta de la Баста, S la 
ages del monitor e de 2 10 cm/s contaste, ¿culto тщр sa 
а soto el manitor por d) la беда 9 la vedad y сш Беа 
ora de 1a banda trapo? 

AR [seda ua ura озыне P = (GON + GON 
а noto de 30 kg conforme ente avana 440 т en өм тс 
два 24D 1 en sentido asilo a partir det eje ох ¿Cato abajo 
Falla fer ue ted aplica obs el tomt 


Sección 6.2 Energía cinética y el teorema trabajo-energia 
613 = mer animal # Lon pegados ada, o felinos pam 
des mås прий, trenen ura masa de 70 артат тее y е les 
cronometro condo con эта rapidez de hasta 72 mgh (32 m/s). 
1) Сон Joules de energia айка tienen esten guegos tan ve- 
bees? B) ¿Br qué factor cambiarla su cen cindtica la арыт 
e depara? 

(634 >> Un libro de 1.50 з эе desliza a o largo de una saperficie ho- 


eA y 89) Si se realizan -0 7501 de tajo sobr cl lêo дей aC. 
дева qué рф зе mueve en el punto C? с) ¿Con qué ages se mo. 
Vera en Cal se rlizaran 40.750 de tajo sobre а de Ва С? 
615 5 Стйег de meteorito. Hace apeoximadamene $0000 а. 
Jon meteoro se сите conta la Tera сека delo qe actualmente 
+ la ciudad de ырай, en Айлы. Mediciones realizadas en 2005 
йл que dicho meteorito tenia эта masa артлы de 14 x 10 ig 
fumas 150,0 toneladas) y se impacaó conv el suelo a 12 La 
ıa) ¿Cidra enel cinta tran еше mec l sel) ¿Cómo 
ж compara ена energia con la energia liberada por uma bomba nw- 
dear de 10 кериб? (Ura bomba de un megan Iibera la misma can- 
tidad de energía que un milión de toneladas de TNT, y LO ton de TNT 
Mera 4.184% 10 de nera. 

Eê ` Algunas energias cinéticas comunes. a) ¿Enel modelo ató 
mico de Bole, el electrón del hidrógeno en estado билети tiene 
oma dez bal de 2190 v/s, {Cull es su emergia саа? (Com 
sake el apéndice). Si ed deja caer un peso de 1.0 їп (pra 


етке 188 
damente 2) dede oma altura de 10 ш, (сый joules de energía 
даёса tenir cand legue al sel? с) ¿Es палове que un niho 
% 30 ы pueda caer lo suficientemente ripido та tener 100 1 de 
senda cinc? 
E = Enla брза БАЛ suponga quemo hay foca de fricción sobre 
4 bloque de 200 М que ката ийке la mesa. La poles es ligera y 
sin cc a) Cll la tenita T en la cuenda igor qu une Ка blo- 
ques.) Para un desplazamiento en el cual el bloque de 120 N des- 
дем 120 m. calcule el vstajo аа! malizado sobre È 4 bloque de 
эл N уй. 4 loque de 120N. c) Para el desplramiento del inciso 
clica el trabajo tt! realizado sure el siem dedos bloques. 
¿Cómo se compara va respuesta con el trabajo realizado sobre el blo- 
que de 120 N pora gravedad? d) Si el sistema se libera del reposo, 
alles la рее del bloque de 120 М cundo hn descendido 120 т? 
їз © Una шаба de 480 kq e deja cae del reposo desde la atetea de 
элей de 230 m y mo experimenta ¡na reitera роса del 
ят Calcule tatujo realizado por la gravedad кде la sandía dw- 
тале за deslaramieno desde la аиле hasta el suelo. D) Justo antes 
de синйшле conta el ийа, ¿cues son 1. la energía cinc y lla 
эр de a sai?) ¿Cuál de Ls риа, en ls incisos a) y b) 

че ч мета ша resistencia comidea del le? 
E9 ш 4 отта олдо energía para resolverlos siguientes 
ета Осе ls leyes de Newton pam comprobar ss respuesta. 
лке la resistencia del aise en todas os cases. a) Una rama cae desde 
® риле superior de una secuoya de 950 m de altura, partiendo del п 
pora. ¿Con qué rapides se murve cuando eg al suelo? b) Un volcán 
pala ша тка directament hacia ariba 525 m en cl aire. ¿Con qué 
rapid se кома la roca justo al salir del volca? ©) Une esquadora 
ques desplaza 00 m/ lega a ua roma de тезе brisa pera 
у lama. cuyo coeficiente de feción cinética con los eges es de 
00270 ¿Qué tan lejos visja ella soe eta ona antes de detenere? 
4, Suponga que la тота бе del Inca с) salo tiene 290 m de lom 
tud ¿Con qué más эе movera а enuiador al Пери al extremo, 
dedica sora) e la ode ла colina congelada tn ficción que se 
“ез 287 soe a horizontal. trino iene ua трет de 120 m/s 
Sacia la colina. A que atra vertical sobre la bave Перан artes de 
белее? 

ж lanza wn pie de 20N verticalmente hacia art desde 
4 пада бе оета que, cuand ен 150 m solve el suelo, visja а. 
38 m/s аа элё. Use el teorema abajo ser pra determinar 
а эз des en el momento de se lanzada y B) v altra máxima. 
UF ~ Imagine qe pertenece la Cundllade Rescate Alpino y debe 
proyectar hacia amiba una caja de suministros por una pendiente de 
Angulo самае. е mado qu ек a un сыш varado que ext 
э ma малда vertical sobre la base de 1a pendiente. La pendiente 
а rebalos, рет hay ciena (есйп presente, con coeficiente def» 
ión cinética у. Use teorema trabajo cera para calcular la ra- 
dez minima que debe imparta la caja en la бае de la pondiente 
pana que Begu a squad: Expres su respuesta enérminos de p. A, 
mya 
п `- Ura masa m aja ds ore por un piano inclinado liso que 
ora un alo con la basta! desde wa altura vertical inicial A. 
+) tajo efectuado por та fuera cs la suma del trabajo efectuado. 
por las componentes de la fuera. Сотые las componentes dela 
ате paid y perpenSealarl plan. Calcule cl trabajo electus- 
% sobre la masa por cada componente y we sis resaltados para de- 
moar que el tajo efectuado por la gravedad es exactamente el 
mismo que efectes la masa cayera vercalmente por el aire desde 
эч altara A. b) Use cl teorema vabajo-eaergia para demostrar que la 
rapida & la mana enla base del piano inclinado es a misma que tendra 
Jf se hubiera dejado caer desde la altura A, sea cual fuer el ángulo a 
4 piano. Explique cómo ема raider puede ser independiente del 
“ángulo del plano.) Le los resultados del inciso b) para obtenerla а. 
iz de эта pieda que baja deslirándose рот colina congelada sin 
Ficción, patiendo del reposo 15.0 m arriba del pie dela colina 
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208 CAPITULOS Trabajo y energia cinética 


B23 + Un uineo con masa de RDO Lg se muere en Haea recta obre 
“na auperio horizontal sn fricción. En cero paro,» pader es de 
400 m/s: 250 m más adela, xu rapidez ез de 60 m/s. Use el teo- 


24 = Un balón de (ый soccer de 0:20 
ve соп mpidezde 200 m/s, Un jugador lo риев. ejerciendo эта fuera. 
consume de 400 N en la dreción del movimiento del balón. ¿A lo 
arpo de qué distancia debe estar s ple еп cotacto con el Баа para 
numerar la pide de este a 60 m/s? 

42% > Un “12 quel” de Оша, Соз (masa de 430 kp) өш en sepono 


(628 < Un bateador golpea wna pelota de sto co masa de 414 hg 
yl ама hacia arritu соп rapidez inicial de 25.0 т а) гоно + 
aj һм realizado la gravedad sobe la peta cuando сна акала 
Ju altura de 200 m sobre el bate? ) Use el teorema trabajo een. 
ara calcular a rapidez de la pelota а итш altura de DO т str el 
бис. Ignore la esencia del lr.) ¿La respeta al cio) depen- 
de desa pelota se mueve hacia nta o hacia abajo cuado estás la 
tura de 200 Explique so тарона. 

923? + Un vagón de juguete con masa de 7.0 kg se mueve en lnea. 
ect sobre una supercie horizontal sin айда Tiene una pides 
inicial de 400 m/s y luego es empujado 30 m, en la direción dela 
velocidad inicial, por una битта cuya mai es de 100 N. а) Use 
4 ecrema tratujo nena para calcular la rapidez fl del vagón. 
D) Семе aceleración producida por la fuera y вей en las та. 
sones de cinemática del capítulo 2 pura calcular a rapidez бш! del 
vagón. Compare еме resultado con el calculado enel сто a) 
¡524 = Un bloque de Hielo con masa de 200 kg se desliza 0750 m 


623 > Distancia para detenerse. Un кот visja por un c>- 
mino ск con rapidez vo nel mante en que Jo rn s€ bo- 
Quean, de modo que ls Matas ве deslizan en vez de rodar a) Use el 
отапа trbaj-enen pura calcular a dana mínima en que poe- 
de detenene el ato en términos de ы, £ y el coeficiente de tioción 
inition pa entre los neumáticos y el camino, № ¿En qué factor cam- 
ara la масі плита de fresado, Ls дина el coeficiente 
de соба cinica, i. se dagas la rapide inca, o Bi. e dupli- 
caran tanto el coeficiente de ción сіва como la gádes inicial? 
ИЗВ = Una caja de 10.0 k se mome inicialmente con өт velocidad 
de тари!) igual a 290 m/s en uma dirección 37.7 al cet del one. 
Со trabajo se debe realizar sobre la caja paa cambiar ва velo- 
cidad а 562 m/s en una бесіда 63. al sur del este? 


Sección 6.3 Trabajo y energía con fuerza variable 
BAN + D Reparación del corazón. Un сіно usa material de 
un corazón donado para reparar la aorta dañada de un paciente y nece- 
Sita conocer ls caracteristicas de elasticidad del muera dela sora. 
Pruebas айлыма se una tira de 16 0 ст de la soma donada weve- 
lan quese estr 3.75 сю cuando se aplica un ба de 1.30 N sobre 
Фа. a) ¿Cuil es la fuerza constant de esta tia de mural B) Si la 
dsancia máxima que debe estirane cuando se sustituya lı aonta del 
ага dañado es de 1.14 ст, ccuil e ш fuerza máxima que podrá 
qerer all? 


өз. - Se ет sn tatajo de 1201 pura xa un көше 300 ст 
ст rapero 3 ш меин o entienda. a) ¿Cal en la comme de 
funde шс one М (е hera ect partir 300 em 
рр si ei) Cuba rajo eos. 
Пал рал computers 400 cm con кредо э lona 
ж сыа. у дё as sc а comp 
ктт äi Faraee.aa 
їз Tea manas Ses de 640 hg cria de 
ta o ic como e mata e a a 
Бб Cada ниже tiene э ста де Бета 
ж 73013 my ta 120 си de logias de 
Ж m фана ма mas) Dj e Gagana 
Жалел de cla еа УЫ lod tie 
Ж сыз киле codo ска como к ванн 
(Sugerencia Alle primer ш тшм de 1a pane in 
fe so тус a ди тшш ir com, 
э» sitema. Por йй, comillas es mass 
К 

"ш шайка ma баса араз 
Ў таны lez a vo а "Ө 
ттл) 
ребе comprada de т симе ү, 
oe La mita cosa la тк 
r ы iaeo, y ш compa 
ашта que apa sra coa s 
lcd 1 en, como e 
tes e gr БАЗ Calcul 
onto ымы por F can. 
Кт 

ТҮҮЛ 
КЕРЕДЕН 
130 Soo e loco del jencio 634 сні inciaimente 
т pao еп = û Use el cr ij compr demi 
de ape e tao em фа = AO m, y b) x= 20m Риф ds 
Gane ч cane cl inen y a pete e ete 
И. Ura caja de ZO yy cr de O м ue сент ийне w 
рио orto! petete no tienen шп те opinado сит 
Фи сө ма сыни de fer de 230 N/a А и compran in- 
24 del mono ө de 6 cm ale la scelenció de сыһ caja ш 
тале бора de ит Пасада, Asis de lui los Варан 
Ж сые bed cada caja оше иле ea solución. 
їз: бшу de € kg фии толе 220 ш, ote иш per 
бог лашы ма cin Омка ча mote к су coma 
dera de 73 Nom. Une cren шр ени из dem 
e mama dee 
їз теш» con lan регин. Como parte de su ia diria de 
erso. maed w какча з ay epa cols pios uma pia. 
тута ошку den ree us palos стт sl Al emp 
Jar ia paloma, comprime lr төт. Кеша 30.0 J de tmbn sl 
порана ма memes O 200 m con mapeo а ш om no com 
риш. ¿Qué Тата debe pica pura mantener altar en 
Sia шна? м Сло bajo adicional e кайлы pr mower 
la plataforma итә 120 my qué ur má debe айсы? 
BB = o) Ea ei ejemplo бесна) e сысы que, con el riel 
de ит decida а desliada viaja Аб cm antes de tenen 
аын ¿Qué tan pank dehe se el nice de fc 
nc el lizar rn a la ымен 
econo de ció cs cel eds y dl ele =O 
¿qué ais ica máxima, риме роне ы dear y 
эш ш permanecer ea poo epa de даетеле налітае? 
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сов а аа de эне desactivada, el coeficiente de fricción баба es 
a= 041. 

êd © Unbloque de hielo de 4.00 kg se coloca coma а resone heri- 
ил! que tiene comtame de fuerra å = 200 N/ y et comprimido 
00 т, El resone se sua yace al bloque sbre uma superficie ho. 
zonal, Pueden despreciar la ción y la masa del son. a) Сасе 
d trabajo efectuado porel msc sobre el bloque, dre el movi- 
miento del bloque desde sa posición inicial asta que el reste кс. 
per su longitud mo comprimida. b) ¿Qué rapidez беле cl Haque al 
perder contacto ona el oe? 

WA © А un automóvil a escala, de 20 kg, controlado por aia, sele 
aplica una fuerza Ё paralela al eje 3, mientras el automóvil se mueve 
por una pita rot. La componente з de la fra varia con la coon. 
denada x del automóvil, como е inca en la Agun EK 41, СЫсые el 
тише efectuado por la fuere Ё cunado ci эмо se moeve de a) £ =0 a 
=m): =30ma х= 40m с\л=4Йтат=1й т: 1= 0m 


эш 
гут 


AZ + Suponga que el atomóvi a escala de 2.0 kg del rico 641 
ені inicialmente en reposo en x= 0 y que Ё ев la fuerza neta que actán 
sobre él Use el teorema tajo ветра para determinar la pider del 
ao cna) 30m: Юле m: с)л = 70 т. 

ВАЗ >+ En on pane acuático trineos com pmajena se корыл раг 
supere horita) таайа erando ua rote grande com 
imida, El mesonte, con una comite de fuera 1 = 400 N/om y 
masa despreciable, аи wore la идете милий] sin бка 
(йв сигет está en contacto соп una pared ja; w trineo con pasajero, 
¿aya masa total es de 700 kg, se empuja cota el otro extreme, com 
primiendo el теле 0375 m. Luego se libera el uinen con velocidad 
inicial cera. ¿Qué pide Gene el tino cuando el юе a) pesa a 
su longitud во comprimida. y b» cundo aún емі comprimido 0290 m? 
АА * La mitad de un resorte. a) Suponga que isted conia a la 
mitad un esse ie! ма maa Si el п completo tiene wa coa 
tante de fuera è, ¿cub es la comtante de битта de cada mitad, en 
rminos de 4? (Sugerencia: Mense en el resorte original como dos 
mitades iguales, y que cada mitad produce la misma fuera que el 
тене completo. Now эмей porqué las fuerzas deben ner өз?) 
D) Si ahora сопа @ тале en tres segmentos iguales, [сий seci la 
comme de fuera de cada шо en términos de A? 

L - Un deslizador pequeño con masa de 0.0900 kgse coloca costa 
эп resone comprimido en la base de un el de aire que ere ama pe 
deme de 400 sobre la мити E толе бете та comite de 
Fuerza k = 640 N/m y masa despreciable. Al salame el resorte, d desli- 
rador viaja una distancia mdadm de 180 m ийке el el astes de des- 
hane haca ам, Ames de акала са балса чаа, desc 
pinte сопак соз cl mon) ¿Qué азала se comparó on! 
mente el este?) Cuando ci айла» haya recordo 0 ® m por el 
el de aire desde su posición inicial corta el resorte comprimido, 
“star todavia еп contacto com el опе? ¿Qué emergia дайта dene 
4 deslizador nee pumo? 
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L -— Un atunero comtroye un dispositivo para lanar Ia- 
ilios acia aniba de la pared donde está trabajando Se coloca un 
ladrillo sbre un тэп venal comprimido con contame de fuera 
£= 450 N/m y masa despreciable. Al soltarse el тоте, el ladrillo es 
empajado hacia am, Si un ld. con masa de 1.80 kg debe alan 
nr шш ala зміна de 36 m ийле su posición inicial, ¿qué dis- 
tancia deberá compeimine el resone? (8 lacio plende contacto con 
4 rente cunado сыс recupera su longitud o comprimida. Pr qué?) 
%@ = ОШ Se aplica uma fuera А) = 180 N ~ (A330 N/mbe en 
® iección +x а шта caja de (00 que descansa sobre la seperti- 
е лина, sin ficción, de un lago congelado, FU) es la única 
Arz hizo! sb la aja. Si ata tima se сасе Inicalmente 
«кро en x=, cul es la raider después de viajar 14.0 m? 


Sección 6.4 Potencia 
MAR + Una caja мөт una careta metorizada parte del reposo y 
ж mueve con una aceleración constan Каса el ete, cuyo valor es 
а= 280 m/s", Un tratujdor ayuda a la cata empujindola con una 
ега hacia el et de эш magnitud que depende del tiempo, de 
cuendo con PU) = (340 N/a. ¿Cuál enla potencia Itardnca nu 
шты рог ена етта en = 3,0? 

Чё + Сш» joues de energía consume una bombilla сатса de 
100 mart cada мха? ¿Con qué rapidez tendria que corer una persona 


heran el delo de ar más grande jamás reido proverene 
bsos del мысты Solar Proventa de ella de neuroma aa 
теш: тарак SOR 180629 (oma magnetar o тырын). 
Durante 030 «да сияда tra cera como инто Sol 
эе безше 4100 ax. Sî P а la рае de lia meda de 
estro al, ca з apta de aia mel (en tés de P) 
dos mapeo] 

Uf Uli ЛС 
dar «АШ m/s alme se iene dio ala Moción. EI coe- 
Kieme de бас cnica eel ей у lang es de 0200, 
¿Qué potencia medía se produce por ció Dasa que la piedra se 
Кл 

їз Us cup e en penas en иш Баса dm et sw 
pear ma та de 165 М pun mantener un pides de 9.0 ту, 
Сисис Ia potencia querida por сил. suponiendo contribuciones 
шек Бурен eee warts уезі de potencia 
їн” Ua pageto эниш позика con masa de 70 y para al 
toda són de 25 m/s (150 тута, 50 t/min) cuado mato de 
TS AW OOO Spl e ёла а petencia misin Qué а 
de la расса de mor e сий тепа en hacer que @ avión 
nic? reto e pr vence atea dt pere 
тотален enla él yei mo) 

SS ~ Trabajar como caballo. Imagine ques ajo es levan- 
tar cajas de 30 A ma distancia vertes! de 090 т del suelo ааа 
an.) ¿Catas cajas tendria que cargar en el camión en 1 min, 
жэ ук pat meo de расса теті en заты bs cajan жа 
de 030279) Y para que fuera de 100W? 

Sê + Ua elevador sin риев tiene masa de 400 hg y et dise 
o para bo con pde come ош Amancia verica de 200 т. 
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(5 рма) ев 160 к es impulsado por га mer capa de some 
ADhpal ceca. (Calos шакта como máximo диеп ai e 
clado Suponga жш masa de 65015 po шарт. 

EST Ua emolcdor de esquíes opera en иш Jade a 157 con 
ой de 300 п, La cora e тисте a 120 o/y se soni 
pesca para rea 50 pasajeros (de 70) gen prometo) a la vz. 
Fs ш ржа тает gr ope cl паса 

Eê pasos oh Ков ns una masa de 14> 1 Ag 
Cuando so metres азата sa petencia máxi de AOD у. 
la mave viaja con ui mima de 35 ndo (8S н З а 70% 
de sa раса e de a їнї la тте porel ара. ¿qué mi 
tal bene la fuerza de ыга 24 ара qe м орле ы noi 
de pora im con ta аре? 

Bag BO Un mec velador común айа sa Бела media аја! 
ble des peso ‚дшше сыш ales Ji abajo cando сий наз. 
¿ido enc nire, Suponga qu la masa dá тей en de 10 £ y qu las 
ls recorren ra sandia тода vena! acia мыр de 


ато punt dela bar еп бане тра, Оена а ba e 
pres шумы de waa die par tere la cra 
лака а e odos emen sepe. 

KZ = Un tercio cercano а la Terra. E 1 de ae de 2029 
(а viernes I later 9942 Apophis pasast 1500 mias 
% и Tema, аренадан de a diana a la Laan! Tiene заа 
¿sidad de 2000 к/а? рән кле сово une entera de 320 de 
те у vajar э 128 уа а) Si, debi в эт poque per 
bación caso ti. амелий бита a chorar costra la ета. ¿sit 
enga алака produc? БЮ arma aca más pande puba 
por Estados Uniden fos la bombu "Castle Вано que pro 15 me- 
iones de TNT. (Un mesón de TNT libera 4.1885 10 de ener 
a). Сынам bombas Се Вано sertan equiralenes a 1a energia 
del Apophis? 

iaa Un ransponador de equipaje tira de ua maleta de 200 kg. 
рат sutirta or uru rampa cra 2507 кт а otrora. созт 


элө comin de 70kg conei 14% de за coroni es cercano al 
43%) c) Repta el inciso 1) ра el pequeño ijo de al hontre, cuyos 
тали белеп la mita de la longitud quelo де з pade, pero co 
уа maestes шиме pueden poses 0 1 дс ajo or ораны. 
Ж masa macular Los кїй y mn tienen spreimadamer el 
iam pues de manco са б cuerpo. Explique por que par 
ки nos seo ser más fácil que para эш padres hecer esiones de 
baas en ает. 
СТЕРЕО 
de ota e лаа 3407 por ar de larisa, Se арза ш 
aja Та жтт coma на de 230 N. pura mp oca 
тй del rampa. Меола la caja е mome, la amp еке мөт 
a fea de біса contaste de 650 N e параз а) (Cul 
эЧ abajo шш aliado ёш в ja dea cl movimiento dede 
Ж але fea sp del ya! ) ¿Cato tempo e toma 

jalar la pre superior de a туа? 
її 7 Солу к» oque del ejercicio 47 conforme se meren 
750 си. Cale el шыр аш! alzado ийт ca шю a) ы шо 
мау Боа сил la mea yl Моң de 200 К. y b) si p =0 300 y 
уе 025 este la mesa y ci loque de 2001. 
Ш. оллоо espacial, con masa de 86,40 g, sá en ua 
Att ciao сов di e 6610 m aer dela Term, y tar. 
ЧА D i min ез compleat эш tt, Ба шы misión de reparación, 
lares ceca cldonmene 1.00 m cada 3003 un tt vo: 
ado Ceske la оле caca 84 папала a) la la 
Tera, y Priv ls 
A = Un punt de Зд baja 1.30 m din por una larga 
ama con pd de 28 1 tup la ойнаан. cocine de Fe. 
«iónica sr el page yla rampa es ja = 0.310 Саве lt 
фи lizado sto cl paq por a) a ción b) la pavada 
fiera varma. 4) Cae û utajo tal realizado soe lua 
ҮМ el pagarte безе tn pierde 220 пуза pane sagas de 
Jara. qu pde lene дени de bajar dedos 1.30 m? 
O Б Latigo ceric. Сао naomi es plpas- 
бо por dera и pasajero experimentan тв aceleración трети 
Jaca delante, is com pande provocar өп ёо seve al culo conoci- 
ooo шие serra Dia яа атасы зот o mico 
у de url desempeñan un papel prat en a creación de a 
Chera, а mado үи en sn pos dalan, Pero dra ere 
peras manco acces e med pg 
on eniten, de manera que la mayor pre dela sclrción es abnor- 
Fada ут ки сив атса Matas ergenekon han demont” 
ue сиг hue м factaran sí aso пи de KO J de cn) Si 
Укалоо que ое en cl xemlo е, созаи por o 
at 100 ma, ell ánima pios que este анод y co 
н pardes cana sn ques roman кь hue del cl, la 
bra de стан tiene жш masa de ЗО би Cl sl тш со 
таз pr ua pes e 0 hg? Барине respuesta e m/s yen 
on „Сш ш эсс delos pasajeros Gre la cl 
Ж cin ә, у qu la ран sa fr que són a ace ss 
bas) Барнс la aceleración en m/s yen £ 
OR CALC Uma бега naa do 

|20 N (000N/ 


caza el puto x= 300 ш? 
EN Eli Un objeto ex tai hacia el origen con wns fer dada 
por F, = 4/2. (Las fueras ataca! y eléctrica tienen ена de- 
pandena dela баласа) a) Call el trabajo realizado por la oera 
F, cuando el objeto se mueve cala dieción de лал. лу >ле 
trajo айгай por F, cs posto о пери? В) La tra fuera que 
жаш sobe el dto es la que ued ejerce con la mano par moved. 
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натен de x1 a л ¿Qué tanto trabajo еса med? 8 ж > n. 
del tratajo que эдей айла ез panitho о авио? c) Explique las 
Машид у diferencias este ша respuestas a os cio 0) y). 

OE w CALC La atracción graviacional dela Tera sobre un objeto. 


э metro planeta? Puede ignorar lon efectos de la atmósfera tete. 
TA > ОШ Coeficientes de сема variabies. Una сар тышы con 
na rapidez de 450 m/s por uma superficie rizoma! cuando, en 

poso Р. encuenta una sección spera; AQUÍ el cocine de Васа. 
Bo es сшызде: inicia en 0100 en Р y aumenta Шеше coa la 


весела punto dande se detuvo. с) ¿Qué distancias tra denli- 
тазы caja siel coeficiente de fricción, en vez de aumentar, e Jubera 
martenido en 01007 

EN = CALL Considere un resorte que no obedece fielmente la ley 
de Hooke. Un extremo del име s€ encuentra бу, Para mantener 
atirado o comeimido una distancia x, se debe aplicar al extremo li 


na forza сов una componente Fp = kr BP + с Agul, = 
100 N/m. b = 700 N/m? y € = 12000 N/a? Otuere qu £ > 0 
cuando se sia el resone y +< O cunado se comprime, a) ¿Cada 

мо debe realiame pura esticar ее resorte 0.080 cn respecto 


longitud o estrada? b) Curto trabajo debe realizan paa compr 
mirlo 00% т con respect a su longitud no extra? ¢) ¿Pa más Bci 
kinar o comprimir еше resorte? Explique lo senor en términos de 


, donde x esla separación ste los dos objetos y а = 
212 10% Nm. борар que el абсо de wasio permanece en 
reposo. a) ¿Qué rapier tiene el protón cundo езі а £00 x 1071 

del nico de wanio? b) Al acercarse el риба al mácco de uso, la 
Gerra de repulsión lo frema hata Заале йо momenticament, des- 
oda de lo cusl el рида se aleja del обес de sano, ¿Qué tanto se 
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жека el ренда al cl c) ¿Qué pies tiene el pot cuando est 
жа чаа 5.000 del ийлео de ишо? 

ЕЛ" а ОШ Un bloque de hielo con masa de 400 kg está ini- 
асте en reposo sobre um supericie horizomal sin fricción. Un 
тә ke aplica emonces ura fuera horsomtl F y cl loque se mue- 
ve ийт @ eje x de modo que su posición en función del tiempo está 
dada por i) = ar + 87, donde а = 0200 m/i, A = 0.0200 туу. 
@САсае la velocidad del objeto en 1 = 4005. b) Calcule la magnitud 
de F en = 4005 Calcule d trabajo efectuado por la fuerza Ё 
¿tren иш primeros 4 @ del movimiento. 

EN Us hombre y sa Бава tienen umm musa combinada de 
MO. зр. Al ери a la base de wn pumte, el hombre viaja а 540 m/s 
(guea PG 70, La lara venía del punt que debe subir es de 520m, 
у en la cima la apider dl салма disminuyó а 1.50 m/s Ignore la 
Ficción y cualquier ineficiencia de la bicicleta о de las piemas del 
lia a) ¿Qué trabajo ta se efctn obre el hombre y за bicicleta 
ч sabir del base a la cima del puente? $) ¿Cuánto trabajo realizi el 
ombre con la аста que aplicó a кя pedales? 


Rare p.7 


OF керле que le piden здае amortiguadores de reso pura 
las paredes de un estacionamiento, Un иона! de 100 kg que rueda 
стене а 085 m/s o debe comprimir el resorte más de Q090 m 
жч» de detence. ¿Qué comtante de fuerza debera tener el wone? 
Spon que la masa del scr cs despreciable. 

ЦИ ++ н resone de nr de resone tiene masa despreciable y una 
охан de fuera 1 = 400 N/m El тоне se comprime (4.0 сту 
эли esfera con аша de 0.0300 kg se coloca en el cañón horizontal 
tr el эле comprimido. El reso se Ubera y la esfera sale por 
салба Бие mide 6.00 om де largo, эм qe la esfera sale de él en el 
tae en que pende caco con el eso El rifle se сете con 
4 cañón horizontal.) Calcule la pides con que la esfera sale del 
cañón, ignorado la ficción. 6) Calcule la циф соп que la esfera 
чак dl cañón. suponiendo que та fuerza de resistencia constate de 
ALO N жаш sobre la ейез mientras ве mueve dentro del сада. c) 
Para la stuación д4 inciso b), ¿en qué posición denera del cañón la 
fea tiene тау pide y cuál es esa eps? (En este caso, la rapi- 
dez máxima тозе alcanza enel extremo del cañón) 

їп — Un ro de 250 kg se empuja cota un тенте horizontal 
de masa despreciable com uma битта constate de 250 N/m, compri- 
агаад 0 350 т. Al slta el iros desliza sabre una mesa ho. 
шомы que tene coeficiente de fricción cinética р = 030, Use el 
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recrea пај вета para averiguar qué амалда recone el tro 
¿ade эш psición inicial basta denen 

%32 ~- Empujar un ро. Sa рио Micil (musa de 700 kg) ct 
Matando de Bear a yane más ata de una rampa sin сїй de 200 m 
е longitud, que tene una inciración de 30.07 sche la horizontal. 
Puesto que el pobre felino no iene tración alguns mbee la rampa. 
ted lo empuja en todo momento ejerciendo una Гата cortante de 
100 илда ala rampa. Si Мей empieza а correr dende ads str, 
de modo que tenga una rapidez de 240 m/s en la base dela rampa. 
{дё op езда а Пери a la parte тёз alta? Ue el teorema tra 
отта. 

BAS - Barrera protectora. Un сливане propone un diseño pum. 
ura barera contra choques de automóviles comistent en un esonte 
соп masa despreciable capaz de detener na camioneta de 1700 y que 
эе desplaza a 20.0 m/s. Para no lastimar a os pasajeros, Ia aceleración 
del айо al renare no puede ser mayor que 5.205) Calcule la coms 
тате del resorte requerida, y la диз que cl eso эс comprimir 
aa dener el vello. No comider la deformación sufrida or el 
vehículo nl la ción entre el vehículo yel piso. В ¿Qué ее. 
бет өне diseño? 

BMA += Un grupo de estate empuja а вө profesor de fisica sen- 
tado en una ча provista de ruedas sin (ció, para subio 230 m 
or vna питра con una pendiente de 30.7 obre la horizontal. La 
masa combinada del profesor y la йш ез de К 01 Los estantes 
plan ша битта horizontal constr de 600 Х La rapides del pro- 
fesor en һе de la rampa es de 200 m/s. Use el teorema traba- 
слет para calcular su pies cn la parte superior de a rampa 
943° Un bloque de 5001р е длуравв 

mueve con ры = 6.00 m/s en une 

superficie Бобик sin fricción 
мада un resorte, con una constant 
A= S00 N/m, que está unido а ала 
pared (ша PSS), E1 msc 
Неве masa despreciable. a) Cale: 


Ye la бизда máxima que se compúni el тое. b) Si cha din- 
tancia no debe ser mayor que 0.130 m ¿qué valor máximo puede 
tener wy? 

її" Comido el sistema de Pigura PBS 

la рна PAMS, La cuen y la 


Ж ре calcular el cof de Беса caca сан log de 
SOOKE yla mesa. 

Эа >> CAE Arco y Necha. La fgura POS muestra cómo la 
еа ejercida pue la cuerda de un ако compuesto sobre una Mecha. 
vara en función de qué tan atris se tira де la Mecha (ls онаа. 
de tensado). Suponga que la misma fuerza e ejerce cbr la flecha 


¡ando esta se mueve hacia adelante después de soltarse. Fl tensado 
máximo de ete axo es uma longitud de 75 em. Si el ало dispara 
ma Педа de 0.250 kg cun tensado máximo, ¿qué mpidez tiene la 
беа al salir del aro? 


полар, ва 


эе. En im pta de Мао обоа, райпо sin fricción, 
ura patinadors que se mueve 30 ту encuenta una ona spera que 
educ sa pide a 1.85 m/s debido a u Гапа de fición que es del 
ZYE del peso dela putínadoa. Use el teorema trlajo тета par 
determina a longitu de la тота áspera. 
ES > Rescate. Imagine que ma amiga (con masa de 65 kg) енй. 
de ре en medio de an estanque congelado, Hay muy poca sición 
ен ка ре у d Melo, de modo queno puede camina. Por forum, 
Bem ona cuerda ligera tada a la сіна y ted tá en la olla soe: 
nd el tro extremo, Usted tla de la cuerda dante 30 y acelera 
a amiga demde el repro hasta tener ura desde 6.00 1/8 mies 
tons пме permanece єп repaso. ¿Qué potencia теда suministra la 
Fuerza que эриб! 
ESN => Se терет ana tumba para elevar 90 kg de agum (aran 
madamerte 210 palones) por minuto desde un poro de 140 т expul- 
4ана con wan rapidez de 180 m/s. a) ¿Cuánto trabajo зе сіка 
por minto para mbir el арш? b) {Сабо trabajo е efectuar par. 
impartite la emergia cinttica que ene al salir! c) ¿Qué potencia desa- 
miia la bomba? 
OS + AD Tests aves, sea cual fur su tamaño, deten desarro 
озайлалее ua расасы de ут 10 y 25 watis por logo, 


de maa corporal pra ver alien а alos. a) EI са plane de 
los Andes (жае pipan) tiene una masa de 70 g y aleta 10 veces 
por seudo al quedar suspendido. Pastime el tabajo efectuado por ese 
сайи en сай aleteo ) Un адаа de 70 р pued desarollar una po- 
tencia de ГА KW durame вон cuantos segundos como máximo; la 


ponile para un vello айт de propulsión humana po- 
der volar por periodos ap bathen las alas? Explique xa respuesta. 
ESD ++ Una estudiante de fisica pasa эла parte del día caminando 
ere clases o per esparcimiento, у лише ec tiempo pasta enn 
чл ша medi de 280 W. Е resto del dı сай sentada еп clase, es 
dando o descamasdr Авале stas acidos. эма energía э ua, 
жа mella de 100 W. Si en un дь dlls gasta en каш 1,1 X 1Û J de 
sera ¿cubo tiempo dedicó a caminar? 

ESA — La pesa Gand Cane mide 1270 m de longitud y 170 m de 
іна La реа eléctrica producida por os generadores en su base 
а de aproximadamente 2000 MW. ¿Cuántos metros cúbicos de agua 
deben fiait cada segundo desde la parte superior de la presa, para pro- 
джи sta potencia ы el 92% del tajo realizado sbre el ара por 
la gravedad se comiene en energia аласа? (Cada metro cúbico de 
ten 1000 kg de masa) 
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6S5 - 0 Potencia del cornada humana. Н сома hurano es 
га bomb potente у moy confiable; cada dia admite y descarga amo 
7500 L de sangre. бороп que el trabajo que тайга el олда es 
igual al requerido para levartar esa caridad de sang a la akara 
media de una mujer estadounidense (183 т). La densidad (masa por 
"nidad de volumen) de la sangre es de LOS X 10" kg/m” a) ¿Cube 
abajo кайга el corazón en un да? b) ¿Qué ptencia desarma en 
жаш? 


EBR > Sein unidades eel ез еле үлеп sami 134 MW a 
rines vag de un en de carga. Las iio Seo Gere a ana 
da de 110 10° кр Los vagon Leen кы тшш mea АХ 
FO Ag y сма uno sueo unirá hora de 23 ЫМ рө moverse 
a FT ji ont en vias ишме a) ¿Cats кома parde 
жт tenen cms conciones? P) Batal caso, o юй petencia 
ura acelerar м para sd coca. Петке qe ш шпа aci 
Feria para acelera el ue es sosine la mia из lo 
тигт een de 4.0 / que para ati ama pee de 10% 
ing de pendens a ansan O DI) Con u pende deL, de 
morare фи sesenta 29 MW md pr mae ш pies de 
m/s de as tidad вені 4) Con 29 MW menon de potencia дк 
poa, сы» vagones puden amara asia unidos Stel кє 
endo un сима de LO con pides coman de 27 9/97 
AD 7 Se cult ua Бета de 33 AN aplicada primer vagón de 
no de 16 vane con masa de 9.21 Ыр pr tirar йош 
ape coman de 85 m/s (01 1/1) кане ема hoi 
Qué peda ete ишми la сш ai primer три? 
¿Cole ранда alo! в сысы en э м cm para 
impartir al п una cleació de 13 m/ e ане en que el 
rn ve 245 m/s те vian heroe 0 {Са раст ab 
nal le calculada en a) erecto раа йлы del та ийе 
асана 13% (agulo de реайеше a acta O con pis 
coma de 45 m/s! 
10 EA arias басты ac көт а нө. Uns de ellas et 
РЁ cai, эш fura ena тсе т çıya тарз depende de la 
шада del ао, co a = 230 Nm? Calculo el ajo alzado 
or ta herma tao el «hj ип cad made а ses dl 
aleros del objetos a) El opa del ранет =0, y = 100 m Y 
Se moere paralelo a eje x asta шөл +20 еу = 300 = E 
objeto parte del punto х = 200 m, у = 0 y se mueve en la dirección y 
hasta el punto x = 200 m, у =3,00 m. e) El objeto parte del origen y se 
төсе мт lin y = LS tel uno x = 200 m. Y= A00 m. 
O => mo. Para кш cadena cl colon de armar 
© = 1C) а LON el ба кшш А а de 0483 a yel ож. 
жеп de одда por mamen ende 00045 El tiene жа masa 
de DD kg, y su bicicleta, 120 Az a) Para mantener ma pierde 
12.0 m/e Gamma 7/1) а combo plano ¿qué peca дат и 
llar la det a ш oda мез! 9) Ea Came de осы 
maa саз aa ts ita con crime de Bcn ри ro 
lio de Oy masa de 910 зр Adenda, a ica se cora 
ura тк} corso de ras 48 y ата бош 0.6 a 
¿Qué potencia debe suministrar ahora а la rueda trasera para mantener 
та pierde 120 m/s? e) En в ció & ico) рди ро. 
Ga e equi para manes эла pd de 60 т Comide la 
franradcón nta pts ec cuado a pis oem 
æa la miad. (А desen saber ma sera de bs Econ ae 
ricas dela rapidez pura na amplia variedad de velas de ро. 
palmon hora, чам "Ге Acnayamac Homo Роне Land 
icles". Simi America. Sem de 1983) 
100 Potencia эшени, 1. El mor de ua camión tm 
Z80 KW GTS Bp ш red de cn cuado el camión vaja сш 
Заоа comme de тара 500 km/a (373 ш) ts жы 
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аса horizsal. а) Determine la fuera de resienca que ación 
ct el comió.) Зари que el 63% deal ferea se debe la fic- 
ión рог толеш, у el resto, la resistencia del aire. Si la fuerza de 
Ficción por rlumicato cs independiesne de la rapidez, y la fora 
de resistencia del ies proporcional al cue dela rapidez, ¿qué 
расса impulsa el camión а 30.0 km/10 ¿Y а 120.0 £m/17 Dé 
аа respuestas en kilowatts y en caballos de potencia. 

EI — Potencia automotriz. û) Si se requieren 8.00 hp para imm- 
polsar з зион de 180 kg a 600 km/h en ura cantera horizon 
"a. cakle балта reardadora al debida а в ficción, la resistencia 
i айт. etcétera. b) ¿Qué potencia se requiere para impulsar el ашо. 
2600 km/a tacia ariba en эла peneme de 10.9% (que sube 100 m 
Por cada 1000 m de distancia horizontal)? c) ¿Qué potencia se e- 
piere para impulsar el auto а 600 km/h en na bajada de 1.0087 
0 ¿Qué іс debe tener una pendiente par que el эшо avance 
пла шы? 


PROBLEMAS DE DESAFÍO 


E182 — CALC En un dia imera ea Maine, un bodeguer estû em- 
Pajan cajan hacia этїї. por ua tabla áspera inclinada un ángulo or 
tre la гоа La tabla etd света en parte con Melo, y hay md. 
elo cerca de la tuse de la tabia que cerca del tope, de modo que el 
seca de ción aumenta con 1a distancia x lo tarp de Ш tabla: 
a As, dde А са un coman positiva y la base del tabla st e 
= 0, (Para esta tabla, hos coeficientes де fricción сілаіса y sítica 
эп Sul: pa, = p, = pa) El bodeguero empuja una caja tabia ai. 
Ж до ү sale de la tuse de la tabla con ade vp Demuestre que 
amado la caja se detiene. permanecer en repno si 


КЕЯ 


E80 = CALE Un resorte con masa. Normalmente ignoramos la 
merga cinética de las espias en movimiento de un resone: sin em- 
ara. стел obtener ла ayiimación azorble de et canti- 
Ы Comidere на тезе de masa М, longitud en equilibrio Lo y 
опне de resorte E trabajo elect undo para estirar о comprimir el 
esc en эла distancia L в LA, donde X = |. Lo, Considere que 
Асет desero ene эз сиет буо yel ало moviendo coa 
dez v. Suponga que la rapidez de los puntos lolo del resone varia 
"camente con la Garcia / meca desde el extremo jo. Suponga 
tambén que la masa М el resene se бані uniformemente lo 
lar del mismo, a) Calcule a energía cinética del resorte en términos 
ж My e (Sugerencia: Divida el ese en segmentos de logia 
мегиле la rapidez де сай segmento en términos del y Li calcule 
la masa de cda segmento en términos de dí, М y L e перт dede O. 
hasta L E estado nes } МУ, ya queno todo el mote se mueve 
ть misma зараа Бача ile de seso un este de mana 0.343 ky 
y озше de 3200 N/m se comprime 250 cm con respecto a va lom- 
tad mo estirada. Cuando se tia del ий, el resorte empuja hori- 
onalmente эв еме de 0053 kp. EI tratujo efectuado por la fic. 
ión e despeciatl. Calle la pide de la esfera cunado el sonte 
торе su longitud mo comprimida b) despreciando la masa del re- 
эте y e) ocoyendo,conayada delos resultados del inciso o), la masa 
del este. d) En el inciso С ¿qu летш cinc final tienen la es- 
жа yel мане? 

їэм ORL Un avión en vuelo csti sujeto a ита fuera de resistem 
оз & sr proporcional al свй de xo mpider » Sin embargo, hay 
ma fea de resistencia adicional porque el avión iene аа El aire 
que бус ийке las alas es empujado hacia atajo y ligeramente hacia 
klame de шодо ue. por la tercera ley de Newton el ае ejre una 
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206 CAPITULOS Trabajo y energia cinética 


бела ийе las alas yel avión qu es hacia ata y ligeramente hacia 
airs (биз P6 108) La fuerza hacia arriba es la fuerza de stent 
ción que mantiene al avión en vuelo, en tasto que la farra hacia strla 
эс denomina avast inducido. A las pides de vacha lamas mdo- 
¿ido e inveraamente proporcional a с asl que la fora de esencia 
total de aine se puede expresar como Fay = өр? + 8/0" donde ay A 
воп comtantes positivas que dependen de la foma у el tamaño del 
“avión yd la densidad del ie. Para un Cenas 130, wa avión 

Ф un solo mator, а = 030 N/a y й = 15 10° Nome Ea 
voela stable, l motor debe suministrar ола fuerza hacia adelante que 
equilibre exactamente la fuera de esencia 88 aire. a) Сасе 1a 
api (en km/h) a la que este avión tiene el alcance máximo (es de- 
dr, viaja mayor distancia) pura эш caridad dada de combi. 
Бу Calcule la rapidez (ea km/h) cun la que el avión tendrá perma- 
enc máxima enel aire. 


Fase p.104 


Pregunta inicial del capitulo 2 

1а порана e Ms a аш аз фадо на Беа 
a a нает 
ретро 
a ia a lc и dato e di 
as 
тошко (véme la sección 6,1). 


Preguntas de las secciones 
Evalúe su comprensión 

€1 poeta. electr en velocidad соме, poro que su 
aceleración en cero y (por ерата key de Nonton), la битта nta 
sobre electron ийип caco, De сша muse el bajo cal lec 
бодо por os ls fueras (ра al Uta кайгы por afuera 
meta) tambén debe мт om. Las fueras adi ададе parien electa 
Vta lero de cen ет o no cs lo que e pepita. 

2 Respetar E cuerpo ne rep clica К = |? = 
100 50 m/s) = 25 1. El cuerpo Н Sene inicialmente energia. 
даша cero у бирма беле 0 J de ибир, тайга sobr Al. de 
тазе е ш опера cintia бош es К, = К, + W 205 30 J = 30 
El cuerpo Ш tenía energía cinética inicial К, = 1 ше = | (1.0 kg) 
(40 m/s? = KO J y luego tenía 20 J de trabajo realizado sobre él, por. 
Jo que suert свака foal ө К; =K, + W AO 1+ 201-2510 
солто hr nl inicialmente тра indica К = fm? = 1.0 0 
СОА = 100%: cundo efec 0 1 de bajo obre otro curp. 
те maling -80 1 de tajo some el cuerpo М, аы que lacra 
dc al del cuerpo Wr cs K = K + W 1001 + (80203, 


аз короны a) B, b) En сйс pro del movimiento de la 
уча, del pena ао la fea de temió como el peso atan de 
forma percal килит з decir, pora а ш der 
A dÍ 1 ете. (Ea la бра 532D, ei 
башатын dí aeara Sogd hacia storna dl plano del Варз. 
эч de Cao be) Por lo tao, ыз сиин fc, el poda 
salar ө de и тшер) de в опас (614) es Pd] = 0,30 
ayo raro en саве pare dela Scala ct 
yen anclado contes W = JF «4 = 0, 

ТЕ Ranga ө. Н adn tene өш velocidad horca! coman, 
э ue a бета orizont meta эё й dibe er cero. Бике la 
Кез de aras ыла ял debe terer la ma mapa que aer 
a acia cat dedo al empuje contando del curo mato, 
Eao рика que a fra e aras dete electa nj mao 
otme el anión col ama ша co gue la foca de саңын cont 
casa lia бше киш E empake соата ein аја. 
tetas de ACORDO р A32 DAD Ep: pur o qe la aer аты 
debe realizas trabajo a una tasa de 432.000 hp. 
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ENERGÍA POTENCIAL 
Y CONSERVACIÓN 
DE LA ENERGÍA 


Montras osto pato piinaa para deacons, © hace en iwa racia con pides 
orators ¿La onoga mecánica del ato mamanta, dermio о вв constante 
али ol богы? Si матика. ¿do dnde salo la ener aicional? 

9 дете a dnd va la өлөт роз? 


undo un clavadista sc lanza desde un trampolín a la alberca, golpca сі agua 

moviéndose bastante rápido. con mucha energia Отка. De dónde proviene 

esa energia La respuesta que dimos enel capitulo 6 fue que la fuerza gravi- 
agonal (su peso) realiza trabajo Sobre  сыхыбма al сит La energía cinética del 
elavadista, energía asociada con su movimiento, aumenta cn una cantidad igual al 
trabajo realizado. 

No obstante, hay ctra forma muy útil de ver el trabajo y la energía cinética. Este 
nuevo enfoque se busa en el concept de energía potencial, que з ш energia asocia- 
da con la posición de un sitema, no сов su movimiento. En et enfoque, hay una 
energía potencial naviac ional сао cuando lavada см де pe en cl tramo 
polin. Al caer, no sc agrega energia al sistema Tierra-clavadista, sino que una reserva 
de energia se transforma de cnergía potencial a energía cinética. En este capítulo. 
veremos cómo el orema trabajo cría explica tal transformación. 

Cuando cl clavadista rebota en el extremo el оті artes e sali la tabla 
ео almacena га clase de energia potencial amada energía potencial eléc. 
Analizamos la energia potencial сыа de sistemas senal» como un сое e- 
fiado comprimido. (La terca clas importante de energia potencia сий macta. 
Ф con Ша posiciones relativas de particulas con carpa eléctrica Veremos ato en cl 
аро 23, volumen 2). 

Demosraremos que. en algunos casos, la suma de las energias cinética y poren- 
аш de un sistema, llamada, energía mecánico total, c станаа: durante el movi 
miento del sistema Esto nos levará al enunciado general de la ly de conservación 
de la energía. que ез uno de ls principios mls fendamentalos y trascendentales de 
сшкш. 
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7.1 Energía potencial gravitacional 


Соло vimos enel capitalo 6, una paula gana o pierde energia cnica porque in- 
игид on aros objetos que ejercen (эсте sobre cila. En cualquier interacción, el 
«cambio de energia cinética de una particula cs igual al trabajo total efectuado sobre la 
реле por todas las fuerzas que actúan sobre cla. 

En machas situaciones, parece que se almacena energia en un sistema para recu- 
релизе después. Por ejemplo, ay que efectuar trabajo parn levantar una roca pesada 
Sobre a cabeza. Parece razonable qae, al levantar la roca с cl aire, se сий almae- 
ando energía cn dl sistema, la cual se conviene después en energia cinética al dejar 
aer la roca. 

Este ejemplo sugiere la idea de ens energia asociada con la posición de los cuer- 
pos en un sistema: Este ро de energia sana пиада del potenciat о posibilidad de 
“саш tajo. AI levantar una roca, eriste la posibilidad de que la fuera de gra- 
воба realice trabajo sobre clla, pero solo si ш roca se deja caer al suelo. Por esta 
razón, la energia вобада con ш posición sc llama energía potencial. Nuestro máli- 
sis sugiere que hay energia potencial asociada con el pero de un cuerpo y con su al- 
ra sobre el sueo; la energia potencial gravitacional (gura 7.1). 

Ahora tenemos dos formas de describirlo que sucede cuando un cuerpo coc sin 
resistencia del are Una forma comite са боси que disminuye la cerga potencial 
Eravitaonal y запеа а стат cinética del cuerpo que car. La cr forma, que 
vinos en el capítulo 6, es que aumenta la energia cinética de un cuerpo que cae, 
porque la fuerza de gravedad terrestre (el peso del cuerpo) realiza trabajo sobre el 
7.2. Cando wn cupo se mueve venies әсте, Más adelante п сиз sección wilizaremos cl teorema trabujo-energla para 


meda A ue taa сты que enta den descripciones son equivalentes 
ral ys (era эла ва Para empezar, dedurcamos la expresión de la energía potencia! gravitacional. 
a тд pent Consideremos un cuerpo de musa т que se mueve cn el ej y (vertical), como en la 


gara 1.2 Las fuerzas que acudan sobre 8 son su peso, de magnitud w = те. y ш vez 
a) K enero е mueve мез stajo algunas tas; amamos а la suma vectorial (resultante) de todas las otras fuerza. 

Fi. Suponcremos que el cuerpo permanece tan cera de la superficie terrestre que 
dl peso es constante. (En el capítulo 13 veremos que el peso disminuye con la altura). 
Queremos determinar el trabajo efectuado porel peso (que es una fuerza) cuando el 
cuerpo cae de una atara у sobre el origen a ua altura menor у; (gura 7.24), El peso 
y el desplazamiento tienen la misma dirección, así que el trabajo Wg, efectuado 
obre el cuerpo por su pao a positivo: 


Wgn = Fr = wiy = уз) = men = men ¥ 


Esta expresión también da cl trabajo correcto cuando cl cuerpo sube y yy os mayor 
que y (figura 7.29) En cse caso, la cantidad (у, — yı) cë negativa y Wp, es negativo 
porel peo  ааршшашено teen сасна opc 

La ecuación (7.1) muestra que podemos expresar М, en términos de los valo- 
res de la саб түз al principio y al final del desplazamiento. Esta caida, el 
producto del peso mg y la altara y sobre cl origen delas coordenadas, cs la energía 
potencial gravitacional, Uyar: 


Шун = may (energía potencial gravitacional). va 


EA 
ДЕРРИ 
sang |, |, ems Ше» о за valor inal menos su valor inicial: АС, = Праз — Шыр Podemos 
par ra онт er crear 4 abajo Wyn realizado por а fuera graviacionsi durame «i desplaza- 
miento de y, a ys como, 


Wom = Upma = Upma = = (Upma = Up) = 0и оз 


El signo negativo de AU py, es fundamental. Cuando el cuerpo sube, sumenta y, el 
trabajo realizado por la fuerza de gravedad о fuerza gravitacional es negativo y la 
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energia potencial gravitacional aumenta (AU gy, > 0) Si cl cuerpo baja disminuye y. 
la fuerza gravitacional realiza trabajo positivo y la energia potencial gravitacional se 
seduce (Ala < 0). Es como retirar dinero del benc (теди Usa») y ванай 
(realizar trabajo positivo). La unidad de energía potencia cs el joule (1) la misma del 
trabajo. 


ТИЯ. ¿A qué cora “pertenece” la energía potencial glacial? No ез coco а. 


fo en d espacio y la Tema se йер de 8. Observe que en ia fómala Пу = ту nervio 
men caracterlsicas tarto del cuerpo Qu masa т) como de la Tra (el valer e) 


Conservación de la energía mecánica 

(solo fuerzas gravitacionales) 

Si quiere ver para qué sirve la energia potencial gravitacional, suponga que el peso. 
del cuerpo es la nica fuerza que actúa sobre 8: Fuga = 0. Entonces, el cuerpo cae 
bremene sin resistencia del aire, y podria cstar subiendo o bajando. Sea 0, su rapi- 
dezen yı, y vz en ya Е teorema trabajo energía (ecuación 6.6) indica que cl trabajo 
чоо! efectuado sobre cl cuerpo es igual al cambio cn su energía cinética; Way = AK = 
Ку- Kı, Si la gravedad es la única fuerza que алба, entonces, por la ecuación (73), 
Жы" Wyn = AU pus = Upos — Upa Juntando esto, tenemos 


эк 


AUpw оа Ka = Kı Up, — Шел 
que podemos rescribir como. 


ES Gisela la бепан та 
ааа realiza trabajo) 


oben, 


tuo men hoi mga conectas оз 


La suma K + Ugo, de la energias cinética y potencial se llama E, la energia 
жидака мш д sistema. Por “sistemna” nos referimos al corpo de masa m y la 
Tierra janon, porque la cera potencial gravacions! U з na propiedad compar- 
ti de ambos cuerpos, Ам, у = K; + Upa en Ш nora mecánica юш en y, en 
tamto que Es Kz Uyun ela овара Шейка юш en уу La ecuación (1.4) ce 
че, cuando cl peso del cuerpo cs la única битта ue realiza trabajo sobre А, Ej = Es 
Es decir, E es солите; tiene ci mismo valor сву qu en у; No bntante, pao que 
las posiciona vı y у ов риев arbitrarios en cl movimiento del cuerpo: la creía 
mecánica toual Е vene ci mismo valor en айз я puros durante ci movimiento: 


E= К+ Uyar = constame (8 solo la fuerza de gravedad efectúa trabajo) 


Una cantidad que siempre tiene el mismo valor cs una cantida qu se conserva Si solo 
la fuerza de gravedad efecto trabajo, la energía mecánica total es constante, es deci 
e conserva (gara 7.3). Este cs nuestro primer ejemplo de la conservación de la 
emergia mecánica. 

Cuando lanzamos una pelota al aire. за rapidez disminuye al subiz. a medida que 
та energia cin&ica se convierte en energia potencial; AK < O y AU ps > O. Al bajar, la 
energia potencial se conviene de nuevo п indica y la rapidez d'ia pelota aumenta: 
AK> O y AU ar <0. No obstant, ш energia mecánica rotal (cinica más potencial) 
са la misra cn Todos los putos del movimiento sempre que ninguna otra бата rea 
ice abajo sobre ш pelota (es decir, la resistencia 48 aire debe ser insignicame). 
Sigue siendo verdad quel fuerza gravitacional {ола trabajo sobre el cuerpo cundo 
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2.004 Aas” 


a 
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este sube o baja pero ya no tenemos que calcularlo de forma directa; basta ver cómo 
cambia cl valor de Uy, paa conocerlo completamente. 


ЖМ: aa “atar cara” e сиы sio Cuando se utaja con la energia potencial 
басіст, podemos бери coque ahwa como y = û Si desplazamo el rien de y 
Jos valores de y, y yz cambiaria, al igual que los valores de Upa: y „ел; sn embargo, 
tal cambio mo tiene efecto en la diferencia de ahura у; — у, enla frena de la energia 
potencial peitacioa! Usa — Upes = туз = уу). Como vernos en el sip ejemplo, 
la саяды! que tiene importancia Mica no a el valor de U yx, on депо puma, sino la dferencia 
& U ste дм puntos. Ast, podemos delinir Uy, como сею en cralquir punto sin адаг 
эы de a situación. 


Altura de ana pelota a partir de la conservación de lo energia 88 


Uned lanza una peleta de ЬЫ) con muss de 0.145 р hacia amiba, 7.4 Después de рє Ia pelota sal de la mano, se comerva la energía 
dándole una velocidad inicial de тарі ра! а 200 m/s Deter. mecánica E = K+ U. 
nine qué lr alcanza, despreciando 1a resistencia del are. 


IDENTIEAR y PARTS: Depa de dar y mano, elo a 
бил dean ma ola po o 
Акын сеа y pate ul ecc ОЛУ ОЗ 
S pumo 1 sari si ponto en и и la шше dl mam. yei pato $ 
Sande la pla cp a má A (al qu cl Ree 1. 
deca a den эу lacia mb La mie ela pl el 
punto 1 es wı =20.0 m/s, Ёл el punto más alto de su movimiento, la 
pelota está en reposo por un instante, así que оз = O. (салт el ori- 
ешн рш тор q y сорт La li eee 
аса ul ps miro rec sd pue 
Slaen ын 

ETAR: Teens que 0 Ups = ел =0 y к, mod =0. 
Ан ө acción О qu qu Ey Up = E Um 
„т 


Беа ау, 


Грана enel тано 2 Lan Сс deben sr ips 
кзы: Ejem =2901у Uma тюз = DO 1. мее фе ийа 
"podríamos haber obtenido el resultado de у; = 3/2 utilizando la 
Como se ve en las gráficas de barras бе. de la figura ТА еба сызба (213). мдш 
жешке рүн cs ii н деа унн os “Ды си d бий өш dd Ке рада jj 
Samene Ê ө, ê pnl pia nl PO E ы ОУ n dia б pa L ЕЙ раты 
Моне Kj = {шю у Ше, з= тузу despejando yx: Entonces. la energía mecánica total en el purto | será en pate cin 


9727 уюшу" n T cabeza, punga aica de la respuesta т) depende de su decisión. 
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Cuando otras fuerzas distintas de la gravedad realizan trabajo 
Sos fuerzas ación sobre el cuerpo además de за peso. entonces Fue de la fi- 
gara 72 no e coo, En el ошо del mazo del ejemplo 64 sección 63) la fuerza 
aplicada por el cable y la fción de as gulas verticales son ejemplos de forza que 
Podrian estr incluidas en Ё „ы. El tajo gravitacional Wyp, ad está dado 
саза (7.3), pero el trabajo тош Wa cs la suma de Wyn, y cl trabajo de Fa. 
Llamamos а este trabajo adicional W yy, de modo que el trabajo total realizado por 
todas las став з May = Wap + War азаа cto con ci cambio de cora 
indica tenemos 


Was + Waw = Ka = Ki оа 


Además, por la ecuación (73). Ира, = Upan, = Ugo a, ai que: 


Warm + Шел = Upma = Ka = 


que podemos reacomodar sí 
Ө! otras fuerzas, además 

Ki + Ца + War = Ka + Upma de la fuerza de gravedad, ОЛ 
«сайа trabajo) 


"Por último, usando las expresiones adecuadas para los distintos términos de energía, 
se obtiene: 


¿stas fuerza, además 
ню? + mey + Wanna = {mo} + ту; > de la fuerza de gravedad, 
can bo) 


El significado de las ecuaciones (7.7) y (7.8) es este: el abajo realizado por todas 
das fuerzas discs de la fuerza gravitacional es igual al cambio en la energía mech- 
ca sonal E = K + Upu del istama, donde Uy, ез la enga potencial Ennio 
ional, Si Ways positivo, E aumenta y К; + Upma а mayor que Kı + Upo- 
Si Мога, es negativo, E disminuye (figura 7.5). En el caso especial en que solo el 
peso del cuerpo realiza trabajo, Wawas = 0. Entonces, la cnergia mecánica total cs 


va 


constate, y volvemos a la ecuación (74) o (7.5). 


ТТЦ bras cnt een mece 


IDENTIFICAR. lo conceptos seves Determine sl conviene remi- 

ver el problema con métodos de ener. mando ZF = тё recta 

теңе, о con una combinación de estepa. Fl enfoque de energia 

э mejor el problema mica movimiemo сов битта venal о. 

"movimiento a lo largo de una ryectra curva (que veremos más ade- 

лс en esta src). 5 el preblema implica tiempo taco. 

«enfoque de energía no sel ser cd mejo pange en éi mo Iencien el 

tempo directament. 

PLANTEAR di problema siguiendo estos pasos: 

1. Sí ша el enfoque de energia, primero idestifque cuáles som les 
estado inca у fol (posiciones y velocidades) de Js cuerpos en 
cuestión Use el subíndice 1 para el estado inicial y el замавсе 2 
pan el estado final. Барот bujon que muestren lo estados in 
daly fal. 

2. Def оп sistema de сонет y elja el vel donde y = û 
¡Seleccione la dirección y pusita hacia алы, como se sapamo 
ena ecuación (7.1) y en las ecunciones ре le siguieron. 

3, ldentiga tala las fuerzas рє ceca trabajo sobre cada caer 
po y фе no puedan describirse ез términos de energía porel. 


© 

дейи биа барара ra 
ишы же ыруны уры 
жайлы к А 
кайтасы ыы лыо 

«жанмын a aa 
A rT ET 
Е 


ШЕСТА la зои Escriba expresiones pura las energias сіні. 
as y potenciales iniciales y бише К, K Upa у Upma Si ninguna 
з fuera тайга tabajo, же la ccución (74). Si Tay otras fuer 
тв que medicea tmbujo, we la ecuación (77). Пе gráficas de 
мит, que тасв los valores iniciales у fiales de K, Шыл Y 
EKS Uae Lego despeje а асра requeridas. 

ПААША la respuesta: Venue si su rspuest tiene sentido físico. 
Tenga prente que el trabajo gavtacinl está iciido en AU 
de modo que noo исаев 
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MA кл.» y energia al lanzar una pelota de béisbol 


En d ejemplo 74, suponga que la пало sobe 030 m al lanzar la 
pet, la cual, al salir de ia mano, tiene um velocidad hacia arriba de 
200 m/s. a) Calcule la тарыз! de la битта poniendo que es cons- 
arte) que la mano ejerce sobre la pelota. b) Calcule la эрме л de 
йаа en un punto 15.0 m as del punto de donde salió de la mano. 
nane и resistencia del ай. 


[sorucam | 
DENTIFICAR y PLANTEAR: En el ejemplo 7.1, solo la fuerza ваа. 
‘iomal efectuaba trajo, En еме је, debemos кїт el “aro” 
¡atajo o gaviacona) efectuado por la mam La Spun 74 пима 
un барата de la sación, incluyendo un барака de cero libre 
dela pelota al er lanzada. Sea 1 el puto donde ш mamo inicia ш 
movimiento, el punto 2 donde l pelota sale de la mano, y el pono 3 
onde ш pelata ен 150 m aia del punto 2 La era o pantes- 
ош] de su mano nolo эсим етт los puto 1 y 2. йиз 
mismo setema de coordenadas del ejemplo 7 |, tenemos qu 7 
-050 ту; =0 y y = 150 m. La еш pane del pomo enel pu 
Así que v; = б, y la pix con que la pelota sale de la mano ско; 
20.1. Las вой son al тайый Р de la forza de la mano 
Y la velocidad y nel рано. 
EJECUTAR: u) Para диеп F, primero maremas la ecuación (1.7) 
от! Braida de асот el abajo Wan, ана ра et Гита. 
Tenemos 

Ki=0 
Upar, = тюу = (0145 kg)(9.80 m/s? )( -0.50 m) = -0711 
7.8 a) йс de los coros de emeryta si arameo 
vic) hacia art de ша pelota B) tama de cuerpo re 
dela pelota al anmada. 


a) 
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Ka = jm = ¿(014 KgN200 mys)? = 2901 
беа = тюз = (0145 kg)(930 m/s" 0) = 0 
(No epoca & qoe Ug, жа menor que сет, lo imponante es la 
frei on ia emerga potencial de п pamo al ro), De acuerdo con 
ваа 07) 
Ki 4 De $ Wama = Ka $ Upma 
Wam = (Ks = Ki) + (Upma = Upa) 
= (2907-0) + [0 - (-0713)] = 971 

Pero como Pes coman y tucia amta. el tajo есшде por Pes 


igal a ia тары de la fuera кийцрйсад por el desplazamiento; 
Maa оту) De modo que 


Esto es тё de 40 veces ei pemo de la pelota (142) 
ВР obtener с, нете que, ertme los punon 2y 3, salo ción 
la fura de раев sore la peleta. De modo que ete ets pam 
э a energia mc ве comera y Wi = 0. Del canción (14) 

poema despejar Ky y a puntir de so despejar O, 

Ka + Uga = Ку + Us 
Upma = тоз = (0145 kg)(930 m/e ?)(150m) = 2131 
Ky = (Ks + Upa) = бәз 
= (901 FO) = A31 = 773 


сюек, = fmon, tenemos 


oyaa na 2 „ое, 

wea т Vaasa 72109 
' шг + o — men таен не la pelata pasa por el punto \ cundo 
чәк y cuando aja La стра mecánica taal F а семан e igual 
ТК, + Um = 290 ) lees la peta сий en cala Mr yla 
тетра peca enel pato За рез тюз 21-33, ya mea ue 
ка г) send o ajans Aa enel puso acera cit 
Ку pelata (у par Io tao, sir) ws depends de a dirección 
dei monte dela eka. La velocidad vı, e posta (НО туз) 
dol pela suke, y seta (1 пуа) сана aja: la mide 
rende 10 m/s es ambar 


НАШАВ: E el ejemplo 7.1, vimos qoe la pelota alcanza wra altura 
máxima de y = 204 m En ene puro. toda la energia звіс que la 
ect tenia cuando salió de a mano en у = O ya se comió en ener: 
a potencial gvtacional En y = 150 m, a pelota está a tres ci 
tas лез del cami hacias altra mitima, ам que unas tres curas. 
partes de su enema mecánica debian estr en forma de energía po- 
tencial. (Eso se muestra en la rica de barras de la energia en la 
gra Аа) ¿ Puede demostrar que e asi, con base en as valores obte- 
os раа Куу Up 


Energía potencial gravitacional en el movimiento 

con trayectoria curva 

En nuestros primeros dos ejemplos, el cuerpo se movió a lo largo de una linca vertical. 
recta. ¿Qué sucede si la trayectoria cs inclinada o curva (figura 7.74)? Sobre el cuerpo. 
actúa la fuerza gravitacional # = т y tal vez otras fuerzas cuya resultante se deno- 
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mina Fo. Para calcular el trabajo efecto por la Госпа gravitacional darte ete 7.7 Седа dl cambio de lı esa 
dbsplazamicato, se divide la пуса съ peques segmentos АЎ, la Ваза 77Ь tencial puvtcio en un desplazamiento 
muestra un segmento típico. El trabajo realizado por la fuerza gravitacional sobre Varo de wam тусаа coma. 

este segmento ез el producto escalar de la fuerza por el desplazamiento. En iér- 

minos de vectores unitarios, la fuerza es Y = mg = —mgj y el desplazamento es 
AF = Arî + Ay, ast quee trabajo efectuado por la fuerza gravitacional es 


#۰۵7 = -msj (A + Aj) = -mey 


El trabajo efectuado por la fuerza gravitacional ез el mismo que si el cuerpo se hu- 
biera desplazado verticalmente una distancia Sy. sin considerar cl desplazamien- 
о horizontal, Esto se cumple para cada segmento, así que el trabajo total efectuado 
por la fuerza gravitacional ca -mg multiplicado porel desplazamiento vertical total 
Ot 


Waay = mel — yı) = meyi — maya = Црн = Ше 


Esto cs igual a la ccuación (7,1) о (7.3), donde se supuso una trayectoria completa- 
mente vertical. Así que, un si la trayectoria de un cuerpo entre dos puntos es curva. 
el trabajo total efectuado por la fuerza de gravedad depende solo de la diferencia de 
“altra entre вов dos puntos. Este trabajo no ве ve afectado por ningún movimiento. 
horizontal que pueda darse. Por lo tanto, podemos usar la misma expresión para la 
energía potencial gravitacional, saa la trayectoria del cuerpo recia o curva. 


Energía en el movimiento de proyectiles 


al ice la 
аз Pm la depa 


1а única бита que acts sobre cada peta desp de er buena es 
э pesa, ам que Ш energía mecánica total de cada pelota с cortante 
La fura 7 mestra һа trayectorias de Ни dos pelotan, tadas a la 
misma altura con la misma rapide inca у. por lo tato la misma 
rei mecánica tota, pero com етеме arg ka малаа Estados 
Jos partos con la misma altura, la energia potencial es la misma. Em- 
tonces, la enga cinética а esa altura debe se igul para ambas pe- 
as y, pr lo anto, sw pides es lama. 


С opido: on la parte interior de вз círcalo vertical 


Imagine qae su primo Marton baja en patineta, a partir del ерт, por PLANTEAR: Las únicas fuerzas qu аба sobre Marton son su peso 
y la бита normal декада por la rampa (gura 7.9). Ате esta 
ferma й жаз en toda la trayectora, o efectón trabajo parque й. 
tempe es pependcla al desplaamieto de Monon. АЧ, Waw = 0 
yla emergia mecánica se comera. Llamenos al purto de pantida, y 2 


Para сйсаш п, usaremos la segunda key de Newton y la relación 
a= ZR. qoe peseta a b эсдетийда ада! o centripeta. 
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EJECUTAR: a) Las dirt caridad de emergia so 
к= 


ыы 


= Мао m/m) = 167 m/s 


Eata respuesta во depende de que la pasea сіка Manton tes- 
Ча la misma туше, оз = Vg en la base de cualquier amga de 
stura R, sin importar сий sea за fonna. 


7.8 a) Monon 
e Monon y su 


em varios pumos de la campa. 


La companet y ea segunda ley de Newton ex 
EF, = n + (н) = mang = Img 
=w + тр = img 
= (250 18)(980 mys?) = SN 


Enei punto 2, ш fuera normales el ile del peso de Monton. Eate 
restado es independiente del ado R e la ampa En los ejemplos 


йаза: Ese ejemplo ilustra una тера general acerca del papel de 
Jas feas ea práblemas en que amon cnica de ener: lo que 
impona mo es sol si атша fuera, sin 4 беса rabo, Sila 
бетта m есца abajo, como la fra поты en et ejemplo, 
etones o parece єз las ecuaciones (74) y (17). 


п patineta por una rampa circular sin fricción La елеп mecánica tatal cı comas, b) Diagramas de cuerpo libre 


IDENTIFICAR y PLANTEAR: La белка 7.10 muestra que de nuevo la 
битта normal no efecti trabajo. рет ahora hay una fuerza de fric- 
ción J que sí malisa el trabajo Wp Entonces, el trabajo que по es pa- 
адот, Wan» efectuado sobe Marton ete los реше 1 y 2, es 
gal a #/ у по es cemo. Usamos el mismo sistema de coondenadas y 
los mismos puetos inicial у final del ejemplo 7.4. La incógnita es 
Wp = Waar que tendremos usando la ecuación (7.7). 


ишти: Las ciao de energia son 
ко 
Ша = MR = (250 kg)(9.80 m/e? (3.00 а) = 7351 
К, = {теў = 206 600 mje)" = 4501 
Una =0 


7.40 Diagramas de cuerpo libre y gráficas de bars de la energía. 
ран eno e que Monos tajaen patineta por rampa con 


EE ESE 
mam O варю 
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De acuerdo con la ecuación 77), 
Wy = Wa = Ka + pa = Ki — Шел 
= 4501 +0- 0-7351 = -253 


ALAR P кыйздо de Wy es reativa. Puede ver en o agas 
decoro te de la бриз 710 por qu esto debe sera? 
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Sería muy dificil aplicar la segunda ley de Newton EF = më, 
алгаатепе al rte. porq Шз fueras normal y de Ficción. así 
camo la arrleción están cambiando comimamente de magnitud y 
алслан Mont desciende. Ё entoque de enga en cam. 
bia, relaciona los movimientos en la pane superior y la base dela 
rampa, sin implicar los daalls del movimiento rre ellas. 


Deseamos subir wa caja de 12 hy desliz por una rama de 
23 m inclinada 30”, Un тет, sin comiderar la frió, сыста que 
puede ийи la caja par la amp díndcle эта rapidez inicial de 50 m/s 
en la tuse у Коба. Sin embarga, la ción no es despreciable; 
la caja sube 1.6 m por la rampa, detiene y se desliza de seg. 
(pora 7.142 a) Suponiendo quel fuerza de fricción qoe acts so- 
Ме ш caja es constante, clcule qu magnitud. D) ¿Qué rapidez tiene 
Маја volvera la base de la пша? 


итине y TE: La o de ió kak tj = 
ттен урен 
КЫ енын ы уены 
por un instare (оз = 0) En la segunda parte del movimiento, la caja 
A LS 
e pcia 

piso (punto 1), de modo que y; = 0, уз = (18 m) sen 


¡ando el enfoque de energía. En el inciso B), la incógnita es e, la 
pis de la caja еп la ше del amg. Calcularemos el trabajo rea- 
lado por la ficción cuado la caja se desliza hacia abajo, y luego 
maremen el entog de ene pue calcula? су 


7.1 a) Una aj sıbe байа por ша rampa. e detiene y 
e dz de reese В) Cifics de turas de la energia pura los 
pumos 1.233. 


pp a 

FE 

CES 

27 

ш 

س 

ج 

сштш 

= 
E 
A 

pa К a E U 
К , 
3 EE ши: 

па 22 ШЕЕ 

Enel) арно) аара) 


ТРЕЕ 
ку = 00050 m/s)” = 1501 
чы-о 
Kao 
Чез = (298 m/s (030 m) = 943 
Wom 
мм = 1.5 m Conta ecuación (17) tenemos 
Кона * Wam = Ka + Us 
Wam = fs = (К: + Upon) = (Ki + Ша) 
= (0 +941) = (1303 +0) = =56J 
ЕЕЗ 


r “N 


La fuera de ción de 35 N, actuando a о largo de 1,6 т, reduce la 
era mecánica de la caja, de 130943 (pura 7.11), 

Б Сояйхте la aja se mueve del pumo 2 al 3, el trabajo realizado 
perla ticia tiene el mismo valor negativo que cuado va del purto 1 
82 (La бета de ficción y el desplacamiento tienen sertido оран. 
Jou pero шы төрм) Por otro, cl trabajo total efectuado por la 
Ficción ente los patos уЗ es 


Wama = Wine = -2fs = -2(561) = -1123 


A put del taiso a), Kj = 1302 у U gu * O La tación 07) da, 
сезе. 


Жж + Wans = Ky + Upar 3 
Ey = Ky + Upan, Орол + Want 
= 190140 0 + (-1121) = 381 


La caja vuelve a la buse de la rampa соп solo 38 de jos 130 origina- 
Tes de energía mecánica (figura 7.115). Como Ку = {ишу 


„-ү®- (381) 


12kg SEME 
тим»: Se pensó emeryta bio acción, de mado que la m- 
a cammie в саа ps e ea ma ea 


aû a segunda parte del movimiento por sf mismo y aplicado la ecua- 
ón (7.7) a los pantos 2 y 3. Inténtelo. ¿Obtiene el mismo resultado 
тав? 


7.12 E tendón de Aquiles, qu va dela 
at posterior dl ао al ueno В аб, 
жаш somo un тоне аиша! Сафое 
¿tira y lego ja. el tención almacena 
у despots libers enegia penca ela. 
aa acción de resorte en mes talên 


Мазгегбрнүзе$ 


канан 5.4: Inverse Burne Jumper 
alvPmpales 5.5: Sor Launened Bower 


www.elsolucionario.net 


CAPÍTULO 7 Energia potencial y conservación dela energia 


Evalón su comprensión de la sección 7.1 La бриз muestra dos rampas 
амаз ыз ficción Las atras y, y у; зов iguales еп cada ama. Si ш bloque con 
masa т se ийа del pao en el entren queno de cada rampa, ¿cuál bloque 
ende mayor rapidez llegar al extremos derecho? û E loque E 8 el loque Ш. 
"la rapidez es la misma pars ambos biogas. 


7.2 Energía potencial elástica 


Hay muchas situaciones св las que encontramos energía potencial que no cs de natu- 
raleza gravitacional. Un ejemplo з la banda de hule о liga de una resortera, El trabajo 
«es efectuado por la fuerza que estira la banda, y cse trabajo se almacena en la banda 
hasta que esta se sucka. Entonces, la banda imparte energía cinética al proyectil. 

‘Este єз el mismo patrón que vimos en el mazo de la sección 7.1; efectuar trabajo 
sobre cl sistema para almacenar energía la cual después se convierte сп energía ciné- 
ica Descrbiremos el proceso de almacenar energía en un cuerpo deformable, como un 
resorte о ала banda de hule, сп términos de energía potencial elástica (gura 7.12). 
Un cuerpo в ldsicos recupera в forma y tamaño originales después de deormarse. 

Específicamente, comideraremos el almacenamiento de energía сп un resorte ideal 
omo los que estudiamos en la sección 6.3. Para mantener un resort ideal estirado 
una distancia x, debemos ejercer una fuerza F = kx. donde es la constante de fuerza 
dei resorte. Esta es una idealización dtil porque machos cuerpos elásticos presentan 
ома proporcionalidad directa enire la fuerza Ё y cl desplazamiento x, siempre que x 
sea lo suficientemente pequeña. 

Procedemos igual que cun la energia potencial gravitacional. Comenzamos con el 
trabajo realizado por la fuerza elástica (del resorte y lo combinamos con el teorema tra- 
ajo-energía La diferencia es que la energía potencial gravitacional es una propiedad 
compartida entre un cuerpo у la Tierra: y la energia potencial сыйса solo sc almacena 
em ci resorte (в ого cuerpo deformable) 

La figura 7.13 muestra el resorte ideal de la figura 6.18, con su extremo izquierdo 
fijo y el estremo derecho sujeto а un bloque de masa т que puede moverse sobre el 
eje x En la figara 7.13a, el cuerpo está en х = 0 cuando el resorte по está estirado 
ти comprimido. Movemos cl bloque hacia un lado, estirando о comprimiendo cl re- 
son, y luego lo soltamos. Al moverse el bloque de una posición x a otra posición х, 
¿sudo trabajo realiza la fuerza elástica (dl resorte) sobre cl blogue? 

Еа la sección 63 vimos que el trabajo que debemos efectuar sobre el resorte pura 
mover un extremo desde un alargamiento x hasta ctro alargamiento distinto хз 


Ww = far? Jar? (rajo efectuado sobre un resont) 


donde 4 cs la constante de fuerza д4 resorte. Si cstiramos más el resorte, realizamos 
trabajo positivo sobre €1: si dejamos que el resorte se relaje sosteniendo un extremo, 
realizamos trabajo negativo sobre 4. También vimos que eta expresión para el tr. 
ajo sigue siendo corre si el resorte se comprime, сп lugar de estiruse, de modo 
que | о ту, о ambas, son negativas. Ahora nos interesa calcular cl trabajo efectua- 
o por el resorte. De acuerdo con la tercera ley de Newton, un trabajo cs el negativo del 
tro. Al cambiar ls signos en la ecuación, vemos que, al desplazarse de xy a x, el re- 
sorte efctáa un trabajo Wa dado por 


(trabajo efectuado por un resorte) 
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El subíndice “el” significa elástico. Six, y 2500 positivos y лу > х (gara 7,130), el 
resorte efectúa trabajo negativo sobre cl bloque, que se пасс en la dirección +x 
‘mientras el resorte tira de & en ш dicción - El resorte se estira в y el loque se 
frena. Six, улу soa positivos y ху < x, (gara 7. 13c), el trabajo del resorte cs positivo 
al relajarse y e loque sc selera. Si el resorte porde compr o tirane. x, 03. 
© ambas, pueden ser negativas; sin embar, ш expresión para W, sigu siendo vida 
En ta figura 7.134. x у у son negativas, pero x lo es menas; ci resorte comprimido 
«сайа trabajo positivo al relajarse, acelerando al bloque. 

AI igual que hicimos con el trabajo gravitacional, podemos expresar el trabajo del 
mesonte cn términos de una caidas dado al principio yal final del desplazamento. 
Бла cascade]. que бобах como la argo potencia ica: 


Uy = {ir (ona potencia lic) om 


La figura 7.14 ев una gráfica de la ccución (7.9). La unidad de U з el joule (0), la 
misma de todas las cantidades de energía y trabajo; esto cs cvi ecuación 
0), recordamos que las unidades de Ё жов N/m y que 1 Мт = 11. 

Podemos usar la ecuación (7.9) para expresar el trabajo Wa efectuado sobre el 
bloque por la fuerza elástica en términos del cambio en la energia potencial elástica: 


Wa = frè- fief = Uas = Ua = -Ata 00 


¡Sí un resorte estirado se estira an más, como en la figura 7.13, Wa з negativo y Ua 
антет. se almacena más energia potencial clásica en cl raone Si un raone a 
tirado se relaja como en la figura 7.13, x disminuye, Wa s positivo y Us disminuye: 
ıl resorte pierde energia potencial elástica. Los valores negativos de x comesponden 
a un resorte comprimido; pero, como muestra la figura 7.14, U, cs positiva paa x 
amo positiva como negativa, y las ovaciones (7.9) y (7.10) son válidas en ambos 
¿casos Cuanto más se comprima о stire un resorte, mayor ser su светра potencial 
elástica. 


DADO агра potomci үзеш Cot өшгүө poto! ca Са акташ 
importane er la ети килы tación Up = mM Y la стра ptr ea 
Ug = |ы? ea q т enema la ена! de бер  —0 dnde queme. Риз que ма con- 
ve oon s саса 79 =0 debe eta en cin dom el e тема см т 
ampan En тоок ало тти таста шака coa fera фе бекет 


EE teorema rabajo-energta establos que Wu, = К — K, sin importar qué tipo de 
‘fuerzas акал sobre el cuerpo. Si la fuerza elástica es la бліса que realiza trabajo 
sobre cl cuerpo, entonces, 


эла La prác pcia 
Жы = Wa = Uaa = Uaa Жыен 
torna bj enla Вы, = К, Kı mas decos A ag 


Da 


Kı + Цаа = Ka + Uaa (si solo la fuerza elástica realiza trabajo) 17-11) 
qu U titê apo la ración 79), pol que 
Анор нод ры? Ъул оола 


En este caso, la energia mecánica total E = К + 0. (la suma de ls energías сюйкау compone. pees 
Potencial elástica) se conserva. Un ejemplo cs cl movimiento del bloque de бриз <® >а 
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ApaiónEncrgía potencial elàstica 7.13, siempre que la superficie horizontal no tenga fricción de modo que ninguna 
de un guaparda fuerza, además de la ejercida por el resorte, efoctóc trabajo. 

ар ا‎ Para que la ocuación (7.12) sea estrictamente correcta, el resorte ideal no debe 
e m а а tener mana, si la еле, también сайа сетте cinc cuando las cias del resorte 
od pr mpare ТШШ cia adelante y hacia гь. Podemos despreciar la cera cinética del 
cea o su me а macho menor que la masa m de ситро conta al reso 
re аа е аа For ejemplo, un tomó coma tiene una musa de 120 Kg o más. y Jo епо de 
da aars не dr. т suspensión tienen masas de unos cuantos kilogramos, ш que podemos despreciar- 


Ошла come con más acer y в si deseamos cstadía cómo rebota el auto sobre su suspensión. 
кА 

Situaciones con energía potencial 

tanto gravitacional como elástica 


Las ecuaciones (7.11) y (7.12) son vids si la única energía potencial del sistema es 
la elástica. ¿Qué sucade si tenemos fuerzas sanso raviacionaes como elásticas, como, 
«en un bloque conectado al extremo inferior de un raone que cuelga verticalmente? 
ДУ qué ocurre si el trabajo también es efectuado por otras fuerzas que no pueden 
escribirse еп términos de energía potencial, como la fuerza de resistencia del шге s0- 
re un bloque en movimiento? Entonces, el trabajo total cs la suma del trabajo efec- 
паво por la fuerza gravitacional (W pws) por la fuerza clásica (Wa) у por otras fuerzas 
Wars): Wes = Wip + Wa + Wara, Entonces, el teorema trabajo nents es 


Wp + Wa + War = Ko Kı 
Bl bjo ened por a furas gravitacional cs Wym = Пул — Un 3Y dir 


bajo efectuado por el resorte es Wa = Ly — Ца, Por lo tamto, podemos escribir 
«el torera trabajo-energia para ойс caso más general como 


+ Un + Uaa + Wes = Ki + Upwa + Uaa Cálico 
Kit Upma + Uaa + Жаш" Ka + Upma + Uaa бану" TD 
7.45 Da en rompas iater O bien, de manera equivalent, 
acciones entre la energía cinética, la energia, 
aenea aviacion у a na ратна 
lc: ido leen dll y Kı + Ui + Wana = Ka + Us (ida en general) ола 


ls fuerzas de (еса col rampa, la 


тетра mecánica ме comer Pu ш, м 
Mene damo a RS аас ә еле donde Û = Upay + Ua = ту + ike? sl suma dela energía potencial gravi: 
dee e matador malice tj cons рата tacna у la er potencial clásica. Para abreviar, simplemente amamos Û la 
a compe apra decena. energia potencial”. 

"La ecuación (1.14) cı la forma más general de la ración enire energia cinética, 
слава potencial у abajo realizado por аги fuerzas, la cual nos indica que 


trabajo etico p todas las ecem ista de Lala la gravitacional 
раа cambia de ora mecánica — К = фи sistema, dnde 

U = Ug, * U ela made a energia potencial gravitaciona má a sega 
penca ea. 


El "sistema" se compone del cuerpo de masa m, la Tierra con la que inserción a tra- 
vés de la fuerza gravitacional, y el resorte cuya constante de fuerza es А. 

Si Wana es positivo, E = K + U aumenta: si Wag, es negativo, E disminuye. Si las 
fuerzas gravitacional y elástica son las únicas qe efectian trabajo sobre el cuerpo, en- 
tonces Warm = 0 y la cnergla mecánica total (que incluye energías potenciales gravi- 
aciona y elástica) se conserva. (Compare la cxuación (7.14) con las ecuaciones (7.7) 
y (7.8), que describen situaciones donde hay energía potencial gravitacional, pero no 
hay energía potencial elástica). 

El salto en trampolín (figura 7.15) implica transformaciones entre la energia ciné- 
tica, la energia potencial elástica y la energía potencial gravitacional. Cuando la per- 
sona desciende del punto más alto, la energia potencial gravitacional U pn, disminuye 
y la energia cinética К se incrementa. Mientras la persona está en contacto con el 
ampolla, una parte de la energia mecánica se convierte en energía potencial elástica 
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Ua que e almacena с los resortes del trampolin. Más allá de спо punto, la rapidez y 
la energía cinética К del clavadista dismimyen, mientras Uy continúa dismino- 
yendo y U, cominóa aumentando. Ea la parte inferior del alo, cl individuo hace un 
alto momentáneo (К = 0) en el punto más bajo de la trayectoria (Uy с mínima) y 
los resortes se estira al máximo (Оа с плита). Entonces los resortes oovieten su 
energia nuevamente en K y Upan al impulsar al clavadista hacia arriba. 


Estratogia para гез 


Problemas usando energía mecánica I 


La Былмера para resolver problemas 7. sección 71) es igualmente 
90 para resolver aqueos que implica бюста clásicas además de 


© 
memo del resorte com respecto a su longirmd sin estirar. El trabajo. 
a a E 
a iier 
a 


Movimiento con energía potencial elástica 


Un desiador de пша т = 0.200 y descama ез өз бе oca de 
ат. sin ficción, conectado un тэт con una сотые de fuera. 


podemos war la ecuación (7.11) Designamos el puto 1 como el lv- 
ри donde ne sucka el deslizar (e decir, r = 0100 m). en anto que 


k= 300 N/m Ustod tira del илай, estirado el resorte 0.100 т. y 
luego lo libera partiendo del reposo. El destrador mpesa а по poni- 
дв de одао б = 0) ¿Qué velocidad ene cundo x = 0080 m? 


атин ү PANA: А e sore ld a 
ا‎ A ааг 
A Эсей 
ЫШЫК pana рын e e a y 
U = Ш = kr". La fiera 716 mues el барала. Solo la fuer. 
LEE нык 


7.18. Diagramas y саа de bara dela ener pura este pobla. 


Resorsereiajado o 
kes00 210 i obo m 
вш porta] 
T medz EKU 
ҢЕР а 
пао] „ Дй 
© С° 


pao 3 xe иж сл, = 0000 Comecemos la velocidad 01, = O; 

Морана 

шив La season 
kı = jo = Kazoo k(O)? = 0 
ш = lar? = Каюм) олоон 
ку {ш 


ш = }ыў = Изюң/в)(дов m)? = 001601 


Л 


"an lección (7.11) para despejar К, y luego calcular va: 
Kı = кү + Uy — Uy = 0 + 00280 — 00160 3 = 00007 


A (000903) 

2 E PO مء‎ 

da 020018 = 
ерек» aa negativa porque cl алайа see moviendo enla 
mechón -ala тарма es oy = -090 m/s 

їз. Finalmente, el resorte inveniri el movimiento del desliza- 
dor empndio de meo enla direcció + (чамеа Agura 7.134) 
Палама о, = 40.30 m/s sos ce que condo el баай pase 
por x= ORO m en wu vinje de eto, pides será de 030 m/s, la 
тыла que cuado pasó por este panto moviéndore hacia la ida. 


que el desizadorde ejemplo 7 7 ex inicialmente es repo, 
comel resone sin estirar. Usted apical deslizador ала беса 
constante Ê (de magnitud iguala 0610 N) en la dicción +x ¿Qué 
velocidad tiene este cuando se movida x= 0.100 m? 


'ergía potencial elástica y trabajo efectuado por otras fuerzas 8 


IDENTIFICAR y PLANTEAR: Aunque la fuerza aplicada F es constante, 
ب‎ у=] ea 
A ii] 


сата 
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efectuado por la fuerza Ë, ам qe debemos mar a relación general 
% emergia de la ecuación (713) Al igul que en el ejemplo 7.7. gmo- 


рию 2, 
© Sx = лу — = 0100 m. La incógnita es Pay la velocidad en 
puto 2. 


EJECUTAR: La fuerza Ё es contaste y en la misma dirección del 
desplazamiento, de modo que el trabajo sellado pr esta Беса es 
Fax. Entonces las energias son 


ко 
шыро 
к= ines 
ш = ыў = L(500N/m(0100 m)? = 002501 
Matas = FA = (0.610 му(а10о m) = 006102 
scale la energia mecánica ol cs сет. el atorado por 
Ê mumenta la energía mecánica total a 0.0610 J, de los cuales Û; = 


00280) comesponden а energia potenci ембе. El mesto es energía 
nica. De acuerdo con la есш 7.13). 


Ki + U + Wama = Ks + Us 
к=к + U + Mas = Ua 


= 0 +0 + 006107 - 002507 = 003603 


[кз _ 20.03601) _ в 
a Oh 


BRIAR: Para veias la respuesta, реле qué cambiara si desco- 
metin el deslizador del resorte. Entonces, Р sería la inka fuerza, 
= алба trajo, la energia раса! абса sería cer en todo 
momento, yla cación (7.13) not daria 

Ka = K + Wa = 0 + 006101 


o, = 0 олана 


en = эў en ote pasto, la cera байка es ceo yla степ po- 
tencia Û = Ua = Из esla ы ener mecánica киш, 0.0610. 
¿Puede ud dementes que, = 0156 m? (El desizador se mueve 
ts 0056 después de que ¡sed deja de empujar). Si т hay fric- 
ош ¿el озди permanece en reposo 


MO Movimiento con (versos gravitacional, oléstica y de fricción 


Еа una prueba, tn elevador de 2000 (19200 N) con cables mtos 
хас a 400 m/s cuando ace contacto con на ene amortidor en 
el ondo del cubo. EI тие está isñado para detener el elevador. 
comprimiėndone 200 m al hacerlo (f pra 7.17) Dura el movimien- 
бо, un freno de seguridad aplica una fuera de ficción contame de 
17,000 N al elevador. {Cull es la comtarte de fuera È тесеыла pars 
el one! 


7.17 La caló de un elevador es detenidu por un resorte y una fuera. 
de treción comas 


изн 


яти! сай у PLANTEAR: sam el eoque de een para de- 
ternas A que аиле enla сутда de energia pte sica. 
їл сиг plena Imanes xa precia no gico! como 
io La enga meca tal т e comes ponga la cin 
eli ota pavo Masa sobe el еда Rr o at, ware 
Т om más or) del ación de cera, la eoseid (7.13) 
Тоалетна como puao | артса del tve de lead cundo 
ока en coacto con le, y como ишо 2 yu posición cua 
бо quedan по Elegimos el origen en cl punto 1, ам que y =O y 
ТИЮ m Биа. carded Ы ситеты super del esor. 
de бер de contacto sl misma que a coordenada de Чез, y 
la emergia percal шиа en свін purno ertme los puntos | y 2 
= Ua = Uy La емир percal vico! єз Upa = ту, 


Kateman: La аме ide elevadores o, = 400 ай, э que 
va erp esca ima 

Kı = jm? = $(2000 kg)(400 пуз)? = 16/0003 
н асади и deis спа рин 2. gro que Ку =0, En el ponto |, 
эша ради U = Upo + буе оне Upa = O pogue Y, = 0. 
y Ш = O panpe el mata o си comprimida En el pumo 2, му 
Cer precia tato атава) conocia, de modo que 


= ту + Шу? 
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La energia potencial gravitacios! enel punto 2es 
тоз = (2000kg) (930 m/s?)(-200m) = -32001 


Па "ша fura з la бита de ficción comet де 17,000 N, que 
ж opuesta al desplazamiento de 200 m, por lo que 


— (17,000 музоо =) = -34,0003 
Con estos términos en la ecuación (7.14), K + U + Wam = К; + Us: 


O + (тез + bî) 


Wam 


= 106 x 10° N/m 


Fato esaprosimadamente un décimo de la сотые de furra de om 
текте en la suspensión de un automóvil. 


ТАШАА: Parecería que aquí hay эла paradoja. La energia potencial 
абса enel pumo 2 ex 


о? = 10106 x 10'N/m)(—200 m)? = 212001 
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Био es más quel energia meca al enel porto 1: 
E, = Kı + U = 160003 + 0 = 160003 


Sin bargo la fuerza de Ficción disminuyó energía кесїлка del si 
tema en 34000 et los putos 1 y 2 Apareció energia de la mada? 
No. Enel puto 2, que está por debajo del origen, también hay energia 
potencial gracia! nepalvo, ту, = -39.200 1. Por lo tamto, la 
аера песа tatal en el puto 2008 21.20 1, sino 


Es= К + U = 0 + day? + meo 
= 0 $ 212001 + (-392003) = -180003 


Быз es justamente la energía mecánica inicial de 16,000 J menos los 
MPO 1 perdidos por la fricción. 

E elevador se quedará en el fondo del cubo? En el pumo 2 el re- 
эле comprimido ere una fuerza hacia aniha de magnitud Ры, = 
(и x 10 М/у 00 m) = 21,300 N; lena que l ferea lla 
ujo que ejerce la fuerza gravitacional es solo w = mg = (3000 kg) 
(930 m/s) = 19400 N. Елса, si 0 hubiera ficción, habria una 
era meta hacia aritu de 21300 N = 19800 N = 1600 yel eleva» 
Фо кала. Pera el freno de seguridad ejerce una fuerza defcción 
indica de 17.000 N. y prsumibiement рич ejercer una fuera de 
Ficción atic máxima que es mayor qe eto, A el бело witar 
qe el elevador tae. 


comprensión de la succión 7.2 Considere la situación 
Фа ejemplo 79 enel instame en que el elevador aún se desplaza hacia abajo 


© 


yel resorte se comprime 1.00 m. En la figura, ¿cul de las gráficas de barra de 


Energia representa on mayor excita Ia ner аваа К. марш potencial 
туаст Upan Y ш energia potencia elástica Uy en ese istante? 


TEE gpt Tgr Myo 
7.3 Fuerzas conservativas y no conservativas 


“Al estudiar la energia potencial hemos hablado de “almacenar” energia cinética com- 
viniéndola cn cnergla potencial, pensando siempre que podremos recuperara nueva- 
meme como energia cinética. Por ejemplo. una pelota lanzada haci arriba sc frena 
al convertir su energía cinética en energía potencial gravitacional: sin embargo, al 
баи, a conversión зе invierte у la pelota se acelera conforme su energia potenia se 
convierte en energía cinc. Si no hay resistencia del aire. la pelota ве mueve con 
la misma rapidez cuando regraa al puto de lanzamiento. 

Ошо ejemplo es el de un deslizador que se desplaza sobre un riel de aire horizon- 
tal sin fricción, que choca contra un armortigeador de resort en el extremo del riel. 
EI resorte se comprime y el deslizador se detiene; luego, el resorte rebota. Sino hay 
fricción, el deslizador termina con la misma rapidez y сепа cinética que tenia antes 
de chocar. Aquí también hay una convenón Pidircocioml: de energia cinética а po- 
tencial. y viceversa. En ambos овон. podemos definir una función de energía potem 
dial de modo que сеп mecánica total. cinética más potencial sca constant, O 
e conserve durante cl movimiento. 


Fuerzas conservativas. 


Una fuerza que presenta esta caracteristica de conversión bidireccional entre energías 
cinética у potencial es una fuerza conservativa. Hemos visto dos ejemplos de foer- 
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7.18 Н trabajo realizado par una fuera. 
comervata como afuera атнасы! 
Перса o de os extremas А атаар. 
з. de la trayectona specific seada 
ше esos puntos. 


Ei ajo electo por a Беа gevtxcianal 


edi mamo en le ee ауана ци a 
Kerm comen. 


TASI 


Mas 
net: Me imo 


zas coaservativas: la gravitacional y la de un resorte. (Más adelante en este libro cs- 
mdiaremos otra fuerza conservativa, la fuerza eléctrica entre objetos cargados), Una 
Caracteristica fundamental de las fuerzas conservativas cs que su trabajo siempre es 
reversible. Algo que deposiamos en cl “hanco” de energia puede retirarse después sin 
pérdida. Оло aspecto importante de las fuerzas conservaivas es que un cuerpo puede. 
moverse del punto 1 al 2 siguiendo varias trayectorias; pero el trabajo realizado рог 
тга fuerza conservativa es el mismo para todas ls trayectorias (figura 7.18). De esta 
manera, si un cuerpo se mantiene cerca de la superficie terrestre, la fuerza gravitacio- 
e tao del alo y tao sd paa ca нм 
de del cambio de altra Si el cuerpo describe una trayectoria cerrada, volviendo al 
punto de partida, el trabajo to1al de la fuerza gravitacional siempre es cero. 
Fl trabajo realizado por una fuerza conservativa siempre tiene cuatro propiedades: 
1. Puede expresarse como la diferencia cntre los valores inicial у final de una fun- 
ción de energía potencial. 
2 Es reversible. 
3. Es independiente de la trayectoria del cuerpo y depende solo de los puntos ini- 
cial y final. 
4. 519 punto inicial coincide con el punto final, cl trabajo total сз cero. 


Si las únicas fuerzas que efectúan trabajo son conservativas, Ia energia mecánica total 
E= К+ о constante. 


Fuerzas по conservativas 

No talan la fueras son согушуш. Considere la fueras de fricción que actúa sobre 
la caja que se desliza por la rampa del ejemplo 7.6 (sección 7.1) Cuando el cuerpo 
subo y luego regresa al punto de parida. а trabajo total efectuado por la битта de fric- 
¿ción sobre mo с cero. Al invertirse la dirección del movimiento, también ne inviere 
la fuera de fricción, por loque realiza trabajo negativo en ambas direcciones. Si un 
“automóvil on frenos logueado sc derrapa por e pavimento disminuyendo su rapi- 
е (y energía cinética), la energía cinéuca perdida no эе puede recuperar invirtiendo 
4 movimiento o de alguna otra manera, у la energía mecánica o se conserva. No Му 
función de energia potencial para la fuerza de fricción. 

Asimismo, la fuerza de resistencia de Muidos (vésse la sccción 5.3) tampoco es 
оопвстуаіча Si lanzamos una pelota hacia arriba. la resistencia del aire cfoctós triba- 
Jo negativo sobre ella al subir y al bajar. La pelota regresa ala mano con menor rapi- 
dez y menos energia cinética que cuando se lamó, y по hay forma de recuperar la 
energia mecánica perdida. 

"Una fuerza que no se conserva se lama fuerza no conservativa. El trabajo rea- 
Владо por una fuerza no conservativa no puede representarse con una función de 
energia potencial. Algunas fuerzas во conservativas, como la fricción cinética o 
ha resistencia de fluidos, hacen que la energía mecánica se pierda о зе disipe; una 
fuerza de este tipo se Ilama fuerza disipativa. También hay fuerzas no conserva- 
"ias que ammenta la energia mecánica. Los fragmentos de un petardo que estalla 
len despedidos con una energia cinética muy grande. debido a una reacción quí 
тка de la pûlvora сов el oxígeno, Las fuerzas liberadas por csta reacción no son 
“omservativas porque el proceso es irreversible. (¡Los trozos nunca se volverán a 
"nr espontáneamente para formar un petardo). 


С кт», fricción depende de la trayectoria 


Imagine quee rescomodando sos muebles у desea mover 2.30 m 
un sillón de 40.0 kg a tés de una habitación. Sin embargo, el ca 
mino rectilíneo está Noqueado por tm pesada mesa de centro que о. 
desea mover Por lo tanto, mueve el ón sipuendo ea tetona de 
os tramos que tienen 2.00 m y 1.50 m de loma, En comparación 
от ы trayectoria та, ¿cule tajo adiciona debe realizar al emm- 
pujar el sión por la trayectoria acodida? Е coeficiente de сс. 
cinética es p, = 0200. 


IDENTIFICAR y PLANTEAR: Aqu efecto trabajo toee el sillón tarto 
ted come а баста de fricción, asf que debemos usar la relación de 
астра que бире “ara” ferras. Uaremos ea relación pan 
“obtener an vial eme d tajo efectuado por uned y el efectuado 
por la ficción. La Бра 7.9 muestra el барата, Е són esti en 
pono tasto enel par 1сошо ea el punto 2, asî que K; =К; = 0. No 
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Punto 2 


150т 


му energía potencial clásica (ло hay mesos, y la emergia расада 
aviacion по cambia pone di sillón solo se mueve horizontal- 


¿Lomservativa o no conservativa? 


En ciena región del espacio, la бита sobre un electrón es Ё = Cj, 
donde С os эла cantante positiva. El electrón se muere alrededor 
duna espira cuadrada en el plano у (gura 7.20) Cale ci tajo de 
F sobre а electrón бане una vada enserio asii {Esta 


IDENTIFICAR y PLANTEAR: La fuerza Ê no es comtarte y, en general, 
berere a ыча 
trabajo efectuado por Ê, maremen la expresión genera! del trabajo. la 


ación (14%: 


[та 


donde dÎ es un deslazamieno infinitesimal. Саса! trabajo 
айша en ada tramo del cuadrado y luego атана los resalta- 
¿on pura obtener d trabajo efectuado enel viaje completa Si ei trabajo 
del recurrido completo es cen, la fuerza Ê es comervatva, у se puede 
representar педале ua furción de energia percal. 


эло песин mane sed dew ep сын 
кее тые ү: АМЕ 
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Portotast,clcuaremos el trabajo alzado por la fuera de fricción 
pu er Wanat 


EMER: Como el piso es horizontal, la fuera normal ste el 
йм», р! apo m, y тари el һепа de ción es 
Am El trabajo que usted debe efectuar en cada trayec- 
таста 
Maa = -Wue (С) = temet 
= (0200)(4001gN/9.0:m/)(250m) 
= 196 уло сіва 
Wes = -Wua = tomer 
= (оюулар) кову) (200m + 150 m) 
= 41 бауелопамойыш) 
tajo сөз que med dihe ralirar es 7743—1963 = 703, 
SALA: La ció тайа feet criados de tajo sobe el 
эйи, 196) y -274 1. por as don pcia sr ls punton 1 y 2. 
orlo iamo ш cie une fer o comes 


ad sal а primar эшо в Y = 0 La ита dene emp el miem 

ior F = а] enel еримде tramo de 0, 0) a (La 1). dela 

miesto en este tramo es enla dirección +y, así que dÎ = dy y 
Fal сј-ај = Cua 

mys lcd nel egin ane senos 


[ra [as a | = ce 


En el tercer iamo, de (L 1) а (O, L Ё eı ta vez perpendicular al 
esplazamiemo,de manera que W = O. La fuerza es сет en el ramo, 
ж, de (û, L) (û, O), эн qe W = û. Por lo tanto, есмо realiza- 
¿o per a ета Ê en el viaje completo es 
тетет о CE +0 +0 = с? 
ан putos inicial у баш son koe mismon, pero el stajo ttal de Ë no 
= сто Se ata de эв fuera no cameras; o puede representara 


*- 


ANALDAN: Puesto que о роне, a energía mecánica aumenta 
cunda el electrón viaja alrededor de la espira. Esto по et oma co- 
oido matemática: es wn descripción muy simplificada delo que 
тке en эта plata generadora de electricidad, Ura espira de alam- 
e se mueve en шп campo magnético, el cual produce una битта no 
¡amenvativa similar a la del ejemplo. Lo electrones qu se mues en 
«alambre adquiere ener al dur чийа a la espia, y сы energía 
de omare a tés de las de зекті al consomido (Verema 
Simmo funciara esto enel capitulo 29, enel volumen D. 

derên viajara por la espira en setid оголе, а Гонта F 
po cena ere e umeni a den deca лдшатиенә 
infinitesimal dÎ. Por lo tanto, el trabajo tendria signo opuesto у. para 
Ч сото completo en sertido horaria, sería W = CL Fate com- 
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La les conservación de la energía 
pcs AMAN 
e e ia Cod EE 
[oo is rd 
detenerse, se calientan los neumáticos y el camino, La energía asociada a este cambio 
ps qt 
ا ای‎ кше» pae асра а م‎ чыл 
Рр 
гс me АНОРА 
liza por una superficie áspera. Cuando se desliza, la fricción realiza trabajo negativo 
sobre el bloque, y el cambio de la energia interna del bloque y de la superficie es po- 
A нн ہہت یماسا‎ уннн 
ہد ر مو ر و ما س س ا‎ 

7.2 Cuando se quema un lito de la fricción. Dicho de otro modo, 

тле ч‏ ر مو م 

DTA a шел Pinar چ‎ 

Мы = -УЗ x 107 J, donde el signo menos ы u 

a a a 4, el cambio dl orgía toa. Si suis об nl comcón 

отл Oo vs qu 


йул азоо en emerga peral 
БЕ kı + U - AU = K++ U 


Si escribimos АК = К, — К y AU = Us — Uy, podemos expresar finalmente esto 


АК + AU + Aly = 0 (еу de conservación de la energia) 0.161 


Este trascendental enunciado, cs la forma general de la ley de conservación de la 
energía. Ел un proceso determinado, las energías cinética, potencial ¢ interna de un 
sistema pueden cambiar; pero la zuma de todos cos cambios siempre es cero, Una. 
disminución en una forma de energia se compensa con un aumento сп las otras (f: 
gura 7.21). Si ampliamos muestra definición de energía рага incluir la energía interna, 
la ecuación (7.15) indica que: la energía nunca se crea ni se destruye, solo cambia 
& forma. No se ha observado aún una excepción a csta regla. 

Е concepto de trabajo desapareció en la ecuación (7.15); en cambio, sugiere 
que pensemos solo en términos de conversión de energia de una forma a га. Por 
ejemplo. si lanzamos una pelota hacía ariba. convertimos parte de la energiu interna 
de las moléculas de nuestro cuerpo en energía cinética de la pelota, que se convierte 
п energía potencial gravitacional conforme la pelota sube, у otra vez сп energia ci- 
ética al bajar. Si hay resistencia del aire, parte de la energía clienta el aire y la pe- 
ко. aumentando su energia interna. La energia se conviene en la forma cinética 
¡cuando la pelota cae. Si trapumos la pelota al caer, la energia que no зе perdió en 
4 aire se convertirá га vez en energia interna; la pelota y su mano ahora están más 
calientes que al principio. 

Ба los capítulos 19 y 20 estudiaremos la relación entre la energía interna, los cam- 
ios de temperatura el calor y el trabajo. Este es el meollo del campo de la fisica 
llamado termodinámica. 


Trabajo electuado por la fricción 


Eraminemor ara vez el ejemplo 73 dela sección 7.1, donde Monton se caliestan un poco. Seg la ecuación (7.15 la uma delos cambios 
baja en patineta una rampa curva. Su energía cnica inicial es com. de energia es cene 

y la риев es 735 1 En la parte inferior, a cera cintia з de 

4503 yla potencial es cens; pronto, АК = +01 y AU==73SL AX + AU + AU = +4501 + (7351) 4 S1 =O 
Н trabajo Wam = Wiz efectuado pur las fuerzas de ción es 

28 J, porlo que el cambio enla energía merma es AU Maga = La energía total del sistema se comera (incluidas las formas de 
+285 J. Las ruedas y los cojinetes de la pct y también la rampa, energia items y no mecánicas). 
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Eran compran dola ai 7.3 E ti (гу 
e il O] 
س‎ a Ups o ci cp pt 
pima pra ae n cto pl 
ia 


7.4 Fuerza y energía potencial 


рак» ди tipos de fuerzas conservatives (gravitacional y elástica) que hemos estudia- 
do, comenzamos con una descripción dei comportamiento dela arca у а parir de 
clo dedujimos una cxpresión para la energía potencial. Por ejemplo, para un cuerpo. 
% masa т cn un campo gravitacional uniform, Пепа gravitacional a F = me. 
Vimos que la energia potencial correspondiente es L(y) = ту. Para estirar un resorte 
iden ма distancia ejercemos un fuerza риш а 50: De scr сов ш tercera ley 
de Newton, a fuerza que un пао ideal jr sobre un cuerpo а оруса, ca decir, 
Ё,= kx La función de energla potencial correspondiente е U(x) = ТЫ 

No obstare, опа estudio de la fisica. el lector encontrará stuciones dond se tiene 
una expresión de la energía potencial en función de la posición y se necesita determinar 
la fuerza correspondiente. Veremos varios ejemplos de ate tipo cuando cstodicmos las 
fueran салои más ada ca penera, са macho más сй calcular primero la er. 
а potencial аса. y luego determinar la [cra дала currence. 

Veamos cómo calcular la оста que correspond а sra сурто de energía poten 
ам дим. Primero. consióeremon un movininto recio vc el je x Dencamos 
Ла componente x de la fuerza, que ез función de x, con F,(x): y la energía potencial, con 
їл) sta notación nos recur que tanto F, omo U won кене dex Ahora ro 
¿mos que cn cualquier desplazamiento, el trabajo W efectuado por вла (ста сов. 
servmiva es el negativo del cumbio AL de la energía potencial: 

W=-su 


Alu lo a va puto ратама E кый, lo үи E 
durante еме desplazamiento es aproxi madamente igual а Р(х) Ar. Decimos “aproxi- 
madamente” porque F,(x) podría variar un poco сп el intervalo Ax; pero, en general, 
Кс 

rias у ھی‎ 
Patente pe rg adn ms Toman it +: 
Enae o ne pci у en in 


a de la 
partir de la energia potencial, 


a en 


‘Faste resultado es lógico; on las regiones donde Ш) cambia más rápidamente oon x 
(es decir, donde Ф х) т cs grande), se cfecrúa сі trabajo máximo durante un des- 
lazamiento dado. y eo orrponde a ала трт! grande de forza Adenda, si 
ZE ен en la dirección +, UCO) diamine al amen x De cata manera, Fs) Y 
ФОРА deben tener signos орос. El significado fisico de la саса (7.16) а 
que una fuerza conservativa siempre trata de llevar el sistema а una energía poten- 
al menor 

Como verificación. consideremos la función de la energia potencial clásica. 
ш) = 5 sustituimos cto en ia ccución (7.16) e produce: 


Fla) = (60) = = 


que es la expresión correcta para la fuerza ejercida por un resorte ideal (figura 7.224). 
Asimismo, tenemos L/(y) = теу para la energia potencial gravitacional; teniendo cuida- 
do de cambiar x а y en la elección del eje, tenemos que F, =—dU/dy н/у = 
—mg, que es la expresión correcta para la fuerza gravitacional (figura 7.22). 


74 Fueren y energia potencial 225 
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7.22 Una fuerza comento es el negativo de la дейт de la cogía potencial correspondiente. 


с) Energia potencia y fuen ба ese unción без 


„ 


lis Y 

исі 
2 E „- 
жт" 


СП fera olécırica y su energia potencial 


Una panleva con carga аска se mane en түк en 1 = Q mien- 
as cra con caga dla puede moverse libremente en el eje +1. 
La energia potencial del sitema es Ш\л) = Сул, dende С а una 
ые ponitira que depende dela тра) de las carpa. Dedas- 
а ua expresid para la componen 1 de fuera que ación sb la 
arca móvil, en función desu poición. 


SOLUCIÓN 


IDENTIFICAR y PLANTEAR: Tenemos la funcio de energia реа). 


JICITAR: La derivada de 1/ con respecto a x es 1/4, al que la 
nera йж a риса móvil con сыа para 1 > Oes 


то - 2 


шала: La componente 1 de fuerza es айа, y corresponde a una 
interacción de repulsión етө cargas «апа ile. Tarto la ener- 
1а potencial como la fuera son muy grandes cuando las particulas 
atin may jontas (r es peque. y ambas se vuelven menores com 


Forme las pus зе alejan una de ctra (r es авд) la fuera 
стаз la риса móvil hacia valores ptos grandes de 1, donde 
la energia potencia) es menor (Etudiaremos más a fondo ls fueras 
dken enel cagao 21.enelvolamen 2. 


бо, y buscamos la función de a fuerza ситен мдете usado la 
ecuación (7.16). F(x) = 00а) 


Fuerza y energía potencial en tres dimensiones 

Fs posible extender aste análisis a tres dimensiones, donde la partícula puede mover- 
ве со las direcciones л, y, z о todas а la vez, bajo la acción de una fuerza conservati- 
va con componentes F» y Р. Cada componente de la fuerza puede scr función de 
las coordenadas т. у у £. La función de energía potencial U también es función de las 
res coordenadas especials, Ahora podemos usar la ecuación (7.16) para calcular 
¡ada comporte dela facrza, El canti de energía potencial М/ cuando la partico- 
la se mueve una distancia pequeña Ar en la dirección x sá dada otra vez por —F, Ar; 
т depende de F, ni de Р. que representan las componentes de fuerza perpendico- 
res al desplazamiento у que во efectdan trabajo, Tenemos de muevo la relación 
золтой. 


Para hacer que las relaciones эсип exactas, tomamos los limites Ах —+ 0, Ay + 0 y 
Аг — 0 para que cstos cocíents se conviertan en derivada. Puesto que U puede ser 
función de las tes coordenadas, debemos recordar que, al calcular las derivadas, solo 
una coordenada cambia ala vez. Calculamos la derivada de Û con respecto а su- 
Poniendo que у y z son constantes y solo т varía, асёсга. Estas derivadas se llaman 
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derivadas parcial y su natación habitual es 3U/t, y as sucesivamente; el símbolo 3 
к una d modificada, por lo que escribimos 


EE n- a ES 


Podemos usar vectores ais para cir una expresión vectorial compas nia 
ppt 


ди. әи. дй, 
(its 


La expresión entre paréntesis representa una operación específica de la función U, 
donde se obtiene la derivada parcial de U con respecto a сайа coordenada. se multi- 
plica porel vector unitario correspondiente y se suma vectorialmente, Esta operación 
se denomina gradiente de L y suele abreviarse FU, Por lo tanto, la fuerza es el ne- 
ativo del gradiente de la función de energia potencial: 


P= -tu 


Para comprobar, sustituyamos en la ecuación (7.19) la función U = теу para la ener- 
йа potencial gravitacional: 


Pa ) ra dt cg pa) 


ола 


Amey), (тву). Amey), ‚ 
кэк 


Esta esla expresión que ya conocernos para la fuerza gravitacional. 


Pa - ту) = -( 


La mato de aferra es 


E VEIA A VER = 


vv dect por la función de enega раста! 
Uy) = {о + y) 


Ончем una expresión vectorial para a Бета que act sb el disco 
у scene uma expresión para la magnitud de la fuer. 


IDENTIICAR y PLANTEAR: A emperar con la fsción л, y), me- 

ener las componemes vectoriales y la magmat de la 
heca Ё старое Ottendrenos las componentes empleado 
т есшкада (718) La Función U no depende de z, ам quel deseada. 
Panal de U con respecto a ез йде = 0 y la fuerza mo tiene compo» 
леше г. luego determiraremen la тарі! F de la fuera emplear 
dola fala = VEZ + FS. 


EJECUTAR: Las componentes x y y de Ё son 


E que жеўсе ш ky de Hocke у tene їл! estra despreciable 
cn comparación con las demés dianas del problema. (EI о олие 
чеги oido la mena de aime de hockey ene origen 10) 

Paz veñfcar el rentado, obere que Û = lr, donde P = 
2+ ў Penes callar after a partir de esta expresión tando la 
cación (7.16) desputa de sul por: 
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CAPITULO? Energia potencial y conservación dela energia 


7.23 e) Desizador sobr ше de aire. 
Н reso ejerce wna битта Fy“ ч. 
B) Función de energía фас 


Lan maes del mor mien del dende 
Ay A. 


» 

кь le gelle lr Ms del movant om bee 
роко dde a curve de U era an 
Каш quepa lena mina 
mae 


Evalúe su comprensión de la sección 7.4 Una fuera comsenatva F, 
ca shee um particata que se muere lo Lo de ej x En cierto puso, la fuera 
es igan a cemo. a) En зе puto, ¿cl de os рде тез enunciados acera del valor 
ela forción de energía рлевсї! Uta) es conecto? Ыл) = O; a. U(x) > 0; 
FL. U(r) < O: in т y formación rfi pura decidir. b) Ence puto, cuál 
delos ристе» enunciados асока del valer dela Асты de Lx) es conecto? 
Ъада)у& = 0; 8. dU(2)/dx > O: BL dU) < O; W, o tay nformación 
дсн para deci 1 


o 


7.5 Diagramas de energía 


Cuando una partícula se mueve en linea recta bajo la acción de una fuerza conserva 
tiva, podemos entender mejor las movimientos posibles examinando la gráfica de la 
Función de energía potencial L(x) La figura 7.230 muestra un deslizador con masa т 
que se mueve en el eje x sobre un riel de aire. El resorte ejerce sobre él una fuerza de 
magnitud F, = kx. La figara 7.2% es la gráfica dela función de cnergía potencial 
correspondiente (ҳл) = | kr". Si la fuerza clástica del resorte es la única fuerza bori- 
zontal que эайа sobre el deslizador, la energía mecánica total E = К + U es constate 
+ independiente de x En se caso, una gráfica de E en función de x cı una recta hori- 
zontal. Empleamos el término diagrama de energía para una gráfica así, la cual 
muestra tanto la función de energía potencial U(x) como la energía de la particula, 
ajo la influencia de la fuerza. que corresponde а una energía potencial UL) 

Та distancia vertical cntre las curvas de U y Е en cada punto representa la dife- 
rencia E U, yes igual ala energia cintia К в cse punto, Vemos que К es máxima 
em x= 0, y cero en los valores де x donde se cruzan las curvas, identificadas como A 
Y-A en d diagrama. Así, la rapidez v es máxima сп = 0 y cero en x = А, los pon- 
а» del máximo desplazamiento posible desde x = O para un valor dado de la ener: 
pa ota Е. La energia potencial U nunca puedo ser mayor que la energia total E, pues 
entonces К tendría que ser negativa, lo cual x imposible. El movimiento es uns osci- 
lación сиге los puntos x==A y x= ~A. 

En cada punto, la fuerza F, sobre el deslizador s igual al negativo de la pendien- 
te dela curva 0025: Р, = -dU/dx (véase la gara 7.22). Cuando la partícula está en 
x = O, la pendiente yla fuerza son iguales а cero, y tenemos una posición de equi 
rio. Six es positiva, la pendiente de la curva de U(x) es positiva y F, es negativa, 
dirigida hacia cl origen. Si x es negativa la pendiente es negativa y F, с positiva, tra 
vez hacia el origen. Una fuerza así se denomina fuerza estauradora; si cl deslizador 
se desplaza hacia cualquier lado de x= O la fuerza tiende  “retauralo” а x = 0. Una 
situación parecida es ana canica que rueda en una ensaladera de fondo redondo. De- 
cimos que x= 0 es un panto de equilibrio estable. Más generalmente, jodo minimo 
de una curva de energía potenciales una posición de equilibrio estable. 

La figura 7.240 muestra una función de energía potencial L(x) hipotética, pero 
más general. La figura 7.245 Mostra la fuerza Р, = —dU/de correspondiente, donde 
т улу son puntos de equilibrio estable. En ellos, Р, = 0 porque la pendiente de la 
curva Ux) es igual a coro. Sila particula se desplaza hacia cualquier lado, la fuerza 
la empuja hacia el punto de equilibrio. La pendiente dela curva Ла) también es cero 
en ту у xu. que también son puntos de equilibrio. Sin embargo, cuando la partícula 
se desplaza un poco a la derecha de cualquiera de ellos, la pendiente де la curva de 
A) зе vuelve negativa, lo que corresponde а una F, positiva que tiende a alejar más 
la partícula Si ома se desplaza an poco ala izquierda, F, cs negativa y también tiende 
ıa alejar la partícula del equilibrio. Esto es similar a una canica que rueda sobre la 
parte superior de una bola de bolos. Los puntos т; у a х llama puntos de equilibrio 
inestable: todo mátimo de una curva de energía potencial es una posición de equili- 
brio inestable. 
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7.24 Las funciones máxima y minima de energía potencial Ur) corresponden a los parts donde F, = 0. @ 
9) Función de er pounis! US мра 


Slang ial E> Es, u pra pue cu ал > te E, 
S к= Ez a parenka об apada cm 1 ул, Es 


S £= E, la arde qua arpa еше 1,9 1E, 
La energi mim pil a El parta ct pane а а 


BIBAR ыл „сы la dre de aa fr саа La dime del far 
беа тереен aid pal dde o raiti А» مرا ہی‎ 
4 sigmo de Р, = —dU dx Como vimos en сало Macame pc 
Eyl vt Un dps. y eto фи dla dr r7 
Eso implica que siempre podemos agregar cule сотая a la función de energia poten- 
al sin alterar La cade ación. | 


Si a energía total cs E y la pacla сий Inicialmente cra de 1), solo puede mo- 
verse en ш терда entre x, y т, determinada por ш intersección de Las curvas de E, y U 
(gura 7.240) De nuevo, U по puede ser mayor que Es porque К mo puede ser ne- 
tiva. Decimos que la particula se mueve en un рео de potencial, уду x on os 
рита de retorno өе а movimiento (рва en els laparícula se detiene с теле 
su dirección). Si aumentamos la encrgía total al nivel £), la partícula puede ampliar su. 
"movimiento, de x а ха Sila energía total es mayor que £, la раіс puede et 
сарыг y alcanzar valores indefinidamente grandes de £ En el otro extremo, Eo repre 
srta la energla total minima posible que el sistema puede tener 


Evalón au comprensión de la sección 7.5 E» la figura 7.248 la сота tiene 
máximo еп un punto emere x y у ¿Cuál emcado describe comectamente lo que 
sucede a la particula cundo se encuesta en ese pumo? i. La aceleración de la aca 
escena й. La рист acelera ena dirección +r; la карзи! dela aceleración es menor que 
оп cualquier йт) paro ete т; y ту Bl. La particula acelera en la dirección +: ш прш 
dela aceleración ез mayor que en сае: cry puso ete r у ln. La particula cele 
enla drsción la пакты de la зетот menet que сз colgar puto entre 
23 a panicula acelera en la direccion = la magnitud de a aceleración es mayor 
que en сшде: ато punto ete rè y лу 1 


ar nae 


Masterifgpuystes 


тм. Energy Sata Pat 
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wtu 7 RESUMEN ЕН 


үө polea вноса! y өгүз petreci 
mint ишо efectuado sobre wa panicula por 
ла fuerza aviacion) constate puede meseta 
са фаш de un cambio en la cera potencial рэ. 
"vacio Upon = mey. Eta energía es una propiedad 
compania dea раіс y a Terma. La nera patem 
¿a también se asocia con la бета ика F, = ta 
Jeria por un resone ideal, donde 1 æ la distancia 

% estramieno o de compresión. El trabajo eectndo. 
por esta fueras representa como un cambio en la 

energia potencial еа del resene, L = Lts. 


Cuando з савага өгү mecánica La, 
energia pcia wata) 2 cs la suma de tas energias 
potenciales gravitacional yesica: Û = Us + Uu. 
Si solo fuerzas gravitacional y elástica realizan rabo. 
sobre ua partícula, la suma de las ers cinética 

у poteclal se conserva. Биа suma, E= К + U, se 
denomina ena mecánica total. (Véase lon ejemplos 
TAIA TAYID 


аме n se comer a өөгүн lc tt 
Cuando fueras ias de a gravitcioal y 1a 
аша electa trabajo sobe ua алса, trabajo 
Ma eniad por ess ta eras ев ра а! сао 
то enla enga mecha tt! (emerga алейка más 
emergia potencial ш). (Vase ls ejemplos 7.2. 7.5, 
OS 


fears Comoras, haaraa a consorte y bı ey 
he сонига de la ami: Tias las forzas soa 
истан тано no соети Uta fura comera- 
Jia с aquell para la сай la relación trabajo een 
initka es totalmente reversible E trabajo de na 
fuerza conservativa sempre puede representame me- 
iante ura función de energia ряска: o surede lo 
mismo con el trabajo de una fuera no conservstha. 
El trabajo realizado por fuerzas то coments se 


Won =m ~m 


= Upma ~ Una 

Iu саса 
masjit- bu р 

= Uaa ¬ Щаз = Aa 
Eg 4D папа 


Eh + + Wam = к + Us 0.141 


AK4 AU + ац = 0 


ола 


elz 
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ма PRÁCTICO 


жое largo. cuya cont de 
fera es de 12010 N/m 
y енй фо a la зше del 
Pamo inclinado (Agua 7.2. 
Lon coeficientes de Неба 
¡tre d pague y el plano 
inclinado son у, = 0400 y 
pa = OOO. La mass del т. 
эле es despreciable.) Сай 

la compresión máxima del 
sore? b) AL mbatar el paquete hacia ariba, ¿qué tammo se acerca a 
a posición inidal? с) {Сй os el cambio en la energía inter del 
piquete y el plano inclinado a purir de que el pague se libera. mbata 
Yanes su altura пша? 


Vanne er de ado Mata? pra солей 
ıune solución con Vea Tutar 


иян y paran 
1. Ese problem plc a la беа aviacion aora del en 
de yl te de На ам omo s la fura oral que só 
sobre el parte, Como la fer del тиш oe стае e de 
ben ar йода de era ¿La era nece se ситет 
durante todo el movimiento? Ми qué 

2. Dije o gamas de стро e Ы paq cuando deta 
еда abejo y ua am del lo ioeina lento los ejes 
de созмо бета Si dipe qoe 1 = Ove ento en l 
што del resone sin comprimir, рова war Û Jr pura la 
cena percal e rc 

Эа кк ves puta чс del moriment e ue: a 
кода сш, e родо шло ega al түрә con one 
Comprimido al айаш, y э улда mdi e rt ar de 
lao inclinado. Sugerencia Suponga que el рырне ато сй 


one ain си} parcialmente comprimido en ае puto). 

+ шот una lita de ls салде desconocidas e еар cu 
les de stas son las incógnitas. | 

шола 

S. Calle la карй! de la fuerza де fricción que аса sobre el 
uqe. ¿La тармәй de esta fuera depende de si el paqarte 
e mueve hacia arriba о hacia abajo del plano Inclimdo, o depen 
de de sî el терине está єп contacto о по con el тыне? ¿La 
sección de la битта normal depende de algun de estas situs- 
Senes? 

& Escala есас general de energia pars el movimiento del pa- 
qate et los primeros dos puntos que iden en el paso 3. 
\ ema ecuación para hene! la distancia qae el resone se com- 
prime cuando cl pagate está en el punto mls bajo. (Sugerencia: 
Tendrá que resolver эла ecuación cunda. Риз idear cusl 
ж ш don slacones de eta ecuación et la conecta, recuento que 
la diania que se comp el иде es punta) 

7. Facil ecución genera de energia шз el movimiento del pa- 
pete etre ci segund» ponto y el tercero que identificó en el 


39. Fn el inciso b) la suposición de que el paquete no estaba en com- 
жаз con el тше cuando палто ка altar máxima de rob 
тота? 

10. Compraste el resultado del inciso c) calculando el trabajo taal 
izado per la fuerza de асса drane el recorrido completa. 


ad de noeb con el resultado del paso NT 


— 


Pare эт пва por ei reo, vaite momen com. (CP) 


+ Problemas de боца стозе. М. Problemas scumstvos que incorporan meteria de copados arteriores. 


CALC. Problemas que requieren chico ES Problemas de dences botas. 


IEGUNTAS PARA ANÁLISIS 


DIA Se lanos un pelata de bial venicalmente lucia ari co 
rapidez inicial оь Si mo se Ignora la resistencia del aire, cuado la pe- 
Jota vora а su altura inicial о rapidez será menor que vo. Explique 
оно mando conceptos de energia. 

P2 Un proytl tiene la misma energi cinc inicial sin importar 
sa Angulo de lanzamiento. ¿Por qué mo alcanza ш misma аша matni- 
ma en todos lon casos? 

13 Se deja caer un objeto, partiendo del repona, de a parte superior 
de ma rampa. Si lı rampa mo ejerce fricción, Да rapidez д4 го en 
та base dela rampa depende de la foma de la rampa o solo @ su al- 


А Se deja caer un huevo а ракі del reposo desde la aotea de 
а edificio al suelo, Un estudiante en la azotea observa la caida, 
y жа coordenadas con origen сп la acta; y otro estudiante enel soe- 


sm reposts 
FS Un prose de fic tenia ua bola para jogar a los bolos col- 
Fada de та coena moy larga sajta и techo muy alto de un aula gro 
E Paa demorar su fe enla comenación de la energia, trace 
asta ш costado del estrado, tirando dela bola hasta qoe La cuerda 
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CAPÍTULO 7 Energia potencial y conservación dela energia 


tera la dejaba Negar justo a la puna de su mariz, y lego a soltaba La 
pesada tol describia un gran areo sobre el estrado y prat, de- 
teniéndne momentáneamente justo бете a a nuria del lamri e imm- 
ávido profesor. Sin embargo, эп да, después de la demostración, alzó. 
la vista justo а tiempo para ver que un estadiante en el to ado del 
estrado empujaba la bola después de tirar de ella hasta tenerla Бете a 
uni, tando de repetie а Зот Тели de costar la his 
tara y explique el posiblemente típico desenlace. 
РТА Energia perdida? E1 principio de comervació de la energía 
nos dice que la energía munca se pienie, tan solo cambia de эта for- 
ma ac. Sin embargo, en machas situactones садаи, parce que 
е pienie energia. En cada caso, explique qué e оспе a la energía 
“perl”. а) Una caja ques desliza por el piso se detiene а cassa de 
la ficción. ¿De qué manera la ficción se Пе su energia abc y 
que le sucede а ш energia? b) Un automóvil ве detiene cundo ted 
наа a 1E a жий б Ola ne: 
да del nire consume algo de la energia potencial pitaciol de un 
eto qae cae. ¿En qué tipo de energia se comió la emergia poten- 
dal “perdida”? 4) Cuando un trambondador espacial toca tera al 
"чеш de su traves, һа pendido casi toda su energía симка у se 
energia puteneial gravitacional, А dde өс fae toda сы сера? 
ТЛ ¿Una ета de fricción puede en algin caso amena la energía 
mecánica de un sistema? De ser эм, mencione alguen ejemplos 

1 Ln clavadista rebota en un trampolín, subiendo un poco más 
alt cada rebate Explique cómo aumenta la сел meca tal. 
PIS Visca Iracturada. A menado ls pessrs lama тео de lr 
а su recibo de eetricdud, aun cuando l caridad en la que se baa 
т! expresada en Allah. ¿Qué es lo que en realidad se cubra a 
las personas enel recibo? 
ТЛЁ Una piedra de masa т y cta de masa 2w se scan desde el 
reposo a la misa altura sla que esperimenten тайне псы del aire do- 
тише и сид. ¿Qué enunciado sobre emas pardas e verdade? (Pande 
haber md de una opción conecta) a) Ambas enen ы missa emergia 
potencial gravitacional inca.) Ambam tienen la misma emerga cb 
Mica cuand Пера al suelo. с) Ambas lean al suo co la misma. 
rapidez d) Cuando la piel más pesada Bega al sueo, ie el Gable 
Ф energia cnica que la más ligera. «) Cuando la ich más pesada 
Dega al ий, tiene cutr veces Ш energía cindtica que la más ig. 
PLAN En un emange congelado sin Merida, un iso de hocey se 
oprime contra un те ideal jo (ain estar ujeto a él) comprimiendo 
Ч resorte wa distancia xo La energia máxima almacenada en el 
mesonte es Uo la rapidez máxima que el disco pana después de que 
ж libera es op, y la energía cínica máxima es Ko, Ahora el daco se 
presiona de manera que comprime el resin cl dable en compuración 
от ba lación arterier En еме caso, a) ab sl energia penca! 
máxima almacenada enel resorte (en términos de Ua)? 5)¿Cuáles som 
la energia cinética máxima y la rapidez (en ата de Ko y de 19 
del dico? 
PIA Cuando la gente siente frio, а menudo fota sus manos una 
Contra la ta para calrtris. ¿Cómo е радик calar al acer esto? 
¿De dede proviene el calor 
PIM A menudo se escucha decir que, a бл de cuestas, la mayor 
иле del energia proviene del Sol. Haste cada una de las sguen- 
tes energias hacia su origen en cl Sl: аја energia cintia de эп avión 
“reacción; Б спета potencial ganada por un alpinista; c) la cera 
аалга uada para hacer funcionar una computadora d) la ener- 
заа адаа e una plasta Балдана 
PLA Ura caja se ега hacia abajo por una mamma, у tas fuerzas 
de pavedad y de fricción тайгал abajo sobre а. ¿El atajo rea- 
liado por cada una de estas fueras puede expresane en términos 
del cambio еп опа función de energia potencial? Para cada бепан 
explique por qué. 


AS En términos fisicos, explique por qué a fricción es ama fuerza. 
эосовегушһа. „Pand alce cra pra su uso tuno? 
F16 Un эое stado en yu penición comprimida se del en 
кодо ¿Qué pasa con su emergia porel? 

FIT Paco que solo los cambios en la energia potencia) son impor- 
tamos еп culqaer problema. un estuane decide tomar la energia 
асаба Саша de aa seo como cero, cuando el sore tá tira. 
o a база у Entonces, el estadía decide que U = Ил 1) 
¿Esos conecto? Explique sa respuesta 

FA La Spaa 7.215 maca la función de energia potencial par 
la fuerza Р, = 4x. йш sa función pan la fuerza Fy = + 
Para ема бита, л = 0 е эп puto de едын? ¿Es equilibrio 
establo o estable? Барр sa тариа. 

FLA La бриз 7229 muestra la función de energia potencial aso- 
da сов la Палта praitcioal ete an ао y la Пета Ше ена 
ста pura explicar por qué los objetoa seme caen hacia la Пепа. 
ala 

ВЗВ En л sinema de den ралоо, soles considerar quel ener- 
Ба potencial de la fuerza еше las particulas se мека а ceo салб 
la separación eme elas se cera al infinito. En tal caso, explique por 
чк a cera расасы! con na кериле по nac pone hs 
patadas xe үе. y epa sise inen 

PZA Ее por qué os paros x = А уз = ~A dela gu 7216 
ж \штал итен de retorno. {Cómo зе relacionan hos valores de Ky U 
en a puto de toro? 

PIAR Ums panicula está en equilibrio neral la versa nta que 
жайа obre @ єз сет, y permanece igual a cero sl la рала se 
desplaza paco en ошоп dercción Пе la бийде de ever 
¡a potencial cerca de un punto de дао пеи, paa cl cano de 
rrevimiemo unidimensional, Dun ejemplo de un objeto en equi. 
wani 

PZA La rea eta sr өл particula де masa т беле la función 
de emergia penca paiada en la pura 7 240. S1 la energia tatal es 
Ei, дык a curva de la rapide o de 1 particula contra su posición л. 
ҮЙ» нё valor de x la pides cs máxima? Dibuje о ct xl 
emerga ital es Es. 

#134 función de energía potenciat de una fuera Ё es U = a, don- 
de a a эш cortas port. ¿Qué dicción tiene Ё 


Sección 7.1 Energía potencial gravitacional 

En on la un alta de 75 kg asciende desde el nivel de 150 m 
% эл sc vereal hasta Ia cima а 2400 m. Fl silent da, desciende. 
desde a cima kata la base dei aco, quee ua elevación de 1190 т. 
чё ез el cambio en su energia potencial paviacion a) бизше el 
primer ía у 5) бане el segundo да? 
TZ > WA ¿A qué altura podemos siar? La altura máxima que 
пэл humano puede sakar, a anir de ua posición en cul, es de 
“pronimadamente 60 ст. ¿En culo se incrementa la energia poten 
dial gravicion! de una persona de 72 Kg por еше alt? ¿De dónde 
pr ча cea 
73 = PA Un saco de creo de 120 kg сэер de na cuerda vertical 
& 35 m de сарза. Un trabajador de correos desplaza 8 saco а una 
micin atea а 20 m desu pación origin. manteniendo ш cuer: 
tens en todo momento. а) ¿Qué fuerza Блоа e necesita para 
mastener el saco enla mea posición? В) Cuando el saco se mueve a 
ога penición, ¿cubito atajo тайга à la cuenda y û. а trabajador? 
TA = 1% Calorias maricioales. La caloria maricional, ¡pal а. 
186), es та medida de la energia ре se libera cuando cl cuerpo 
metabolis e alimee. Ciena masca de ama bara de Traas y oeral 


www.elsolucionario.net 


ооайеле 140 calorias por burra. 4) Si un excumionsa de 65 р come 
эша de estas Балаа, ¿qué altura debe escalar para “dimis ыз сє 
кш, suponiendo que toda la enga del alimento ae айша solo en 
incrementar la елепра рассы gravitacional? Б) Si, como es nor 
mal slo el 20% de ls calorias mericiomies se comiene en energia 
mecánica, ¿cul seria la mspuest del inciso ай (Na: En ewe y los 
demás problemas. suponen que el 100% dela calorias mencio. 
males son abrrtidas у utilizadas por el cuerpo. Ба алы esto воз 
verdad La “eficiencia metbólca” de wa persona es el porcentaje 
e calorias ingerida que realmente өс шыл. el redo eliminado par 
4 cuerpo, La eficiencia metalica тапа comidenbiemene de ona 
persona ал). 

73 * Se lana una peleta de béisbol desde la azotea de un edificio 
de 220 m de altura con velocidad Incl de maga 120 m/s y 
rigida con un ángulo de S317 мйне la Моло. а) ¿Qué rapidez 
ene la pelota айо artes de tocar el suelo? Use métodos de energia 
у desprecia resistencia del aire. ®); Cull es la respuesta del inciso) 
ч la velocidad iniciat беле un ángulo de 33.1" por debajo del hori- 
zontal? ¢) Si se Incluye el efecto de la resistencia del aire, ¿en qué 
inciso, a) ob e ben la mayor rapidez? 

78 = Una caja de masa М pue del тут ela cima de sa rampa. 
sn неда inclinada con un ángulo a sobre а horizontal Сасе 
va pide en la buse de la тра. ua distancia desde donde ini- 
80. недра la respuesta de dos maneras: a) Tome el nivel donde la 
nena рдеас ө сет como la base dela pa conta dicción +3 
nia aba. 1) Tome el nivel cer paa la energía penca como la 
ima de la rampa con la dirección +y lucia arta.) ¿Por qué no se 
чш єп сии la fuerza normal enla айба? 

TI = HO Кае de humanos contra energía de insectos, Por sa 
tamaño, la pulpa común es un de us зайайәт» mejor dotados del 
mino animal. Un ejemplar de 20 mm de longitud y 0.30 mg puede 
“cana um айша de 20 cm еп un slo, 0) Ignoro el алаш del 
lr, {сй es la velocidad de барер de esta pulga? B) Calcule la 
velocidad clinica de la pulga en el despegue y suenen cinética 
por kilogramo de masa. c) tun humano de 65 kz y 20 m de emata 


TÊ > A wa ай vada sel da un empujón Lic aca atajo de 
эш rampa con pie inicial ге Пе la bane co iz y 
srl cn К. Se colocan rn Ши en ba caja. e mado que м 
Затка la masa taal F сен de буа отка з com 
ate yl inca de sv es iipiicane. Con la mima су e la 
une superior de la rampa, ¿qué эркт y enga Завіса tera 
iha aja ера лис e Et an 
13“ PR Una pida pega on 

таш de 020 еее то E 
рез! pan, quee exce. 4 

n el bonde de un tazón emo 

згө pande de йо R= 030 m 

(бр E73). Suponga qe ре . 


pinto # enla base del tazón es de 022,0) Бие los pamos A y A, 
cio trabajo es efectuado sobre la pic por i. la битта normal y 
Ñ. ia бета de gravedad? b) ¿Qué rapidez tiene la реда al Перга 87 
+) De las es fuerzas que асцан obre la piedra cuando se desliza 
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эса abajo del tazón, ¿cule (si es que hay) son constantes у сийе 
o А ا‎ N 
¡sl fuera normal sobre ell eel fondo del алба? 
TO һе de ht. La ga minima que та koe- 
ж puede элют sin rompen depende de caracteristicas como su 
Area tansreal y ш elasocidad. Se ha encontado que est energía 
medida en os eos de las plemas, de 6.0 са de área transvermal, 
& humanos saludables es de aldeor de 200 J. a) Aproximada. 
mente de qué айша máxima puede saliar una репова de 60 kg y 
aer de manera ripida sobre ambos pies ыл rompene las plemas? 
P) Probablemente le sorprenderá la pegue тарні de la expuesta 
del inciso a). Dede Juego, la реше ala de alturas mucho mayores 
Яз rompen las piemas. ¿Cómo es райы? ¿Qué más absorbe ener- 
¡a cumado эп individuo sala de mayores аага! (Sugerencia: Pre- 
inten o siguente, ¿Cómo stemisó la persona del incio a? ¿Cómo 
“erica normulmert la pente cuando talta de grandes atras?) ) A 
la luz de las respuestas de los incisos а) y bÀ {сй podria ser una 
elas razones por ls que los adukos mayores son mucho más pro- 
penso que ls Jóvenes а factura los huesos con una simple calda 
ошо ana aa en el baño)? 
T.M = Imagine qu, єз un parque de diversiones, wied сый pro- 
ndo ua nuev mentada паа com un carito vacho de 120 kg de masa. 
Una pase de a ма e un пло venal con таве de 120 т. En la pante 
Inferior del io (puto AL el canto tiene rapidez de 250 пук y en 
la уле supeñor (puto В), de КО m/s. ¿Cuánto bajo electa la 
Ficción cuando el сало rueda del pumo А ш 17 
LE > Тиз y Jane. Taren, se encuenta en un tl y ve a Jane 
е» ало йы. Ё tama el extremo de una laa de 20 m que forma un 
Aina de АЎ con la venal, deja caer dela rama del ања y des- 
сой un ао hacia abajo pura epar а os raros de Jane, En este 
part, su liana format ángulo de 30° con la venical. Calcule la m- 
pides de Tarro ужо antes de Hear adonde сй Jane para determinar 
Md abora temamen o Àa trach dela rama. Ignore la resistencia 
ا‎ aime y a masa e la an. 
7.10 7798 Un harmo de microondas de 10.9 kg se empuja para me 
мо BOO m por la supere de una rampa сао а 36 sobre 
la ойго, aplicando uma fuerza comtante Ё ûe тыршы! 110 N, 
que элй ura a la campa. ЕЁ cueficlente de їйїп inca emere 
лото yla rampa es de 0250, a) ¿Qué trabajo raiz la бета F 
be el homo? b) ¿Qué trabajo тайла la Fuerza de fricción sobre el 
home? ¢) Calcule el aumento en la ener potencia el horno. d) Use 
о respuestas de lot incisos a). b) y c) pam calcular el aumento en la 
mega айка del horno. е) Use E = má para calcular la acele- 
ación del borno. Suponiendo que el homo pare del reposo, une la 
aceleración par calcular la rapidez del horno después de recorrer 
Карт, Сысыс con sto el aumento en la energía cinética del homo 
y compare sa respuesta con la del inciso d). 


Sección 7.2 Energía potencial elástica 
TM == Un este ей de masa despreciable tiene 1200 em de ою. 
би! cuando mada se un э 8 Cuando ute cuelga un peso de 3.15 KE 
del este, mide una longitu de 1340 cm. Si тей quisiera almace- 
ar 10.0 e ena potencial en ete resone, ¿cul seria su longitud 
anta? oponga que sigue cumpliendo la ley de Hooke. 

118 == Una fuerza de 800 N estira ceo sorte una distancia 
de 0200 m a) ¿Qué energía potencial tiene e resorte cundo se estira 
“зв? b)i Y cuado se le comprime З cm? 

I8 788 диез. Los tendones, como wa apronimación mao- 
тазе que cumple con la ley de Hooke, son fas elísicasnsistetes. 
ue saptan к músculos a los esos En pruebas de labora sobre 
э tendón particuiar, зе encontró que, cuando шп ја de 250 g cel 
1 & а, лем seee 1.23 сш. a Calcula constante de fuerza, 
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234 CAPÍTULO? Energia potencial y conservación dela energia 


& este tendón en N/m. b) Debido a su espesor, ia emión máxima que 
este tendón pude soportar sin rompen з de O8 М. ¿Cuánto parde es 
irane cl tendón ып rompen, y сіна energía se almacena en ese 
pao? 
747 + Un resone almacena energia petencia! Uy cunado se comprime. 
uma distancia y desde su орі sin comprimir а) En términos de 
Uy, ¿culta cunda almacena el тыне cuando se comprime | dl 
dobie del distancia y 8. la mitad de la distancia? B) En términos de 
л, ¿cuánto debe comprimime dende su longitud sia comprimir ura 
#тшасетг 1,4 dobie de energía y ã. la mitad de enga? 

Una resorte бриз uma pd pequeta de rio de 10 £ un 
зла de 220 m verícalmene lucia aril a) ¿Culo energia 
potencial se almacenó en la banda de cuco de la resonera? 4) Con la 


za 1 = 1000 N/m. ө) ¿Qué азо debe compeimine para almucems en 
411201 de ета potencial? D) ЕЁ mesa se coloca venicalmente 
соп un extremo en el piso, y зе бер caer ийе @ on libre de 1.20 àg 
¡ende una altura de 00 т, Determine la distancia máxima que se 
отри el resorte. 

724 + Un queso de 1.30 kg se coloca en un тиле vertical con masa 
despreciable y constate de fuera 4 = 180D N/m qe ені compras 
10 15.0 cm. Cuando e кийа! sore, ¿qué atra аала el queso 
ote su posición original? (EI ques y el sane те ша sujetos). 
TAN =» Стійте el delizdor del ejemplo 7.7 Gección 7.2 yla f- 
ora 716 Igual que en el ejemplo, el Фала e sazia del poo, 
Con el тиде estirado û 100 m. ¿Qué desplazamiento x ene el der- 
до con respecto а suposición de equilibrio cuando sa rapidez 
ө de 020 т 1 (Usted debe мете más de una respuesta. Бай! 
per wê 

TAR = Cormldere @ delizador de ejemplo 17 Gección 7.2) yla 
=з 7.6.) lp qe enel ejemplo, el балад e sel del sepono 


733 = Una masa de 230 kg e empuja contra on mente horisontal, 
cuya contante de fuera ende 28.0 N/m, sobr wn mes de se sin 
несі, E resorte ема sujeto a la mesa, en tanto que la musa то ct 
эда al resone de ninguna manera. Cuando el resorte se comprime. 
1o suficiente como para simacenar 11.5 de energía potencial endl. la 
masa se libera epetiamente del reposo. а) Елве ш ies md- 
Ча que alcanza la masa. Саа cue? B) ¿Cul sl aceleración 
máxima de la masa, y cuando осите? 

T2A + a) ¿Qué mpide tiene el elevador del ejemplo 19 Geceitn 
7.3) después de haber bajada 1.00 m desde el pamo 1 de la gua 7.177 
B) ¿Qué aleación беле el elevador cuado está 100 m abajo del 
poso 1 dea gua 7177 

72% + Imagine que le piden señas un resorte que imparta a un sa 
Mite de 1160 kg un rapidez de 250 m/s relativa а un тилбей 
espacial en ei El resorte debe imprimir al тийе кка aceleración 
máxima de 5.00. La masa del resone, l energia cnica de toco. 
del traabordador y los cambios en la energía potencial ганса. 
serin despreciables.) ¿Qué coast de fuerza debe tener el soe? 
$) ¿Qué балка debe comprimir el resone? 

73% + Un bloque de 230 kg sobre un piso horizontal ені sajeto a 
on mesonte horizon inicialmente comprimido 0.300 т. El mesos 
tene una contame de fuerza de AN N/m. El coeficiente de tecida 
inicia entre el piso y el loque es pa = 040. EI Bloque y cl mese se 
bean a partir del тр y el bloque se desliza por el piso. Cal es 
la rapidez del Мору cuando ba recordo wm шада de 0000 m 


ıa panir de sa posición inicial? (En ене punto el este сн compri- 
тоо). 

Sección 7.3 Fuerzas conservatives y no conservativas 
121 + зе фа de wna caja de 10.0 kg, describiendo un clavula, manda 
n alambre Болса! sobre эла superficie horizontal opera, cuyo. 
eficiente de ftcción cinética es de 0.250. Calcul el tabajo efe 
чад por la facción дие un recordo сїй completo, si el radio. 
еа) 140 m yb) de 400 т. c) Con base en los estados que acaba 


йад soe ll fuera de gravedad a) cuando subió; b) cuando 
aj; c) cundo caminó por el techo y por el sueo? d) ¿Cuil es el 
atajo wa fecundo por la gravedad ийт él durant ud el recodo? 
+) Con base en a respuesta 4 inciso d), ¿dia имей que la рам 
э а fuerza comerativa o m сетти а? Explique su парас. 
128 + Un llo de 040 kg se desliza sobre ала mesa horca, 
La fura de ficción cintia que ct sobr el libro Line una пар. 
tad de 12 М. a) ¿Cadono trajo тайыз la ісі obre li do- 
тиме эп desplramiento de AO т ala дрі? Б) Alora el libro se 
desliza 30 т a la derocha, volviendo al porto inicial. Durante este 
segundo desplazamiento de 10 m ¿qué trabajo езда a ficción o> 
e el bn? û ¿Qué tajo киш! efectúa la Acción str el Шю 
¿erat el recorrido completa? Con tuse en so respuesta al кї c), 
08 qoe la fuerza de ficción es comenta о то comenta) 


aplique sa карка. 
138 > Ош finan en эта de as feas ejercidas көт. 
т prtón es Ê = ari. donde a = 12 N/m. a) ¿Cubo trabajo 
ci cundo. protón е desplaza vel recta del pureo (0.10 m. O) 
i pao (0.10 m, 040 mJ? Т obre recta del ридо (010 1,0) al 
pomo (030 m, O)? c) ¿Y ste la reta del рио (030 т, бу al pumo 
(O10 m б? ¿En una fuera comercia? Explique su respuesta. 
м! Ё es comercia, ¿cul es sa función de energia potencial? Sea 
©=осыавл=о. 

I + бшед y rs amigos se en- 
seo de pe еп las espinas de 
vn cunde de RO m de lado, en 
medo del piso de mm pimasio, 
Ото e тюн ез! Apra ET SI. 
tod toma за lio de fica y o 
атра de una persona а an. La 
таш del leo es de 15 kg y el 
седене de ficción айка ea: 
e el ro y el iso es = 025. 
AS 
y luego de Peth a Сай alo largo de шз líneas que conectan a estas 


un 
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138 == Lin esquiador de 620 kg se desplaza а 650 m/s en ma 
planicie horizoctal, sin ficción, cbiena por la тете, cundo encuen 
a una zona áspera de 350 т de longitud El coeficiente de ficción 
"авіа ere esta zomm y sus esquíes es de 0300, Después de cr» 
zar la zora ёре y regresar a la тете ee de ficción, esqua de 
ajada por una colin si fricción, cubierta de hielo de 230 m de al- 
б. a) ¿Con qê rapidez se desplaza la esquiar cuado lega ala 
ле inferior de La colima? b) (Сайна energía interna se generó al 
erza la тиш spera? 


Sección 7.4 Fuerza y energía potencial 
734 == ALE La energia potencial de un par de Stomos de Ба. 
то separados una distancia grande x sá dada por 00) = “CJ. 
donde С, ез un cortante раша. ¿Qué fer ejes un iomo sabre 
4 ан [Ема Пепа es estación o de юрама? 
783° CALE Una fuera paralela ej э ación sobre ит pul 
mueve ийт el ej £ La бетта produce атш energía percal 
UL) dada por UG) = a, donde а = 120 1/8 Сай єз a Госпа 
(magnitud y dirección) cunado la puntica está en = -A800 т? 
234 >» CALG Sobre un бео quese mueve enel plano xy rn una 
бега сотетун а descrita par la función de energia potencial UX, y) 
= a(1/e + 1/7), dnde a к wa contare positiva. Dedurca ua. 
pip ma бота cp ti de vos. 
жеу]. 
73) GI һы pupeto con mara de 0040 ы мөм 


¿Cuáles son la magnitud y ¿rección de la aceleración del bloque 
cuando se encuentra en el punto х = 0300 m. у = 0600 m? 


sobre la cnica? b) [СЫ de esas 
coordenadas es una posición de 
дно estable? ¢) ¿Y de equ g 


de dm Moms en um malécul даса se apima педале la 
ава r) = a/r? = 0/1, dude res 1a distancia ente ls domos 
у a y b soa constantes positivas. a) Determine la fuerza PV) que эс- 
ûs obre on átomo en unción de r Hate dos pifa жш de 1/0) 
стол r y otra de tr) comma к b) Encuentre la distancia de equi 
emere los des йопкв. ¿Ea estable el equilibrio? c) Suponga que los 
don dromos esin la distancia de equilibrio obtenida en el cio). 
¿Qué energia minima debe aprgane а la molécula para ducara. 
es decir, para separar los ds tomos uma distancis iniaa? Esta et 
la emergia de disociación de la molécula.) Para la mulécula de CO, la 
малда de equlitio eatre Jos átomos de carbono у oxigen es de 
113 X 10 m y ы energía de disociación es de 1.34 X 107 
айса Calle kos valores de las comtcts о y A 


348 ++ Dos bloques con feet masa estén nidos a cada os de 
los extremos de ura cuenda реа. a cul pasa от эла polea ligera sin 
эссп que está suspendida del techo. Los bloques se sueltan desde 
el reposo y el más pesado comienza a descender. Una vez que exe 
Bloque ha descendido 1.20 m, su rapidez es de 3.00 m/s, Si 1a masa 
киш de los dos bloques e de 1S0 kg, ¿qué masa tiene cada bloque? 


Problemas 225 


TAN + En эш оа en contracción, una cubeta de 650 kg de com 
отто coria de un cable ligero (per reabtene), que pasa por una 
ca ligera ма fricción y сий conectada а эта caja de 80.0 kg ubica- 
da en techo horizatal (pırs РТА) El cable tira horizontalmente 
dela caja y na оа de pava de 500 kg descansa ийе la parte s- 
peor de la caja. Se indican ин coeficientes de fricción ente la caja 
y el techo. a) Obtenga la fuera de fricción sabre labo de grava y 
ste la caja b) Repentinamente un trabajador qa la bolsa de prava. 
"ti la comenvación de la сел yara calcular a rapides de la cv- 
ta largo de que aya descendido 200 m partiendo del poso. Podrá 
verificar зи respuesareslviedo eme problema utilizando la leyes 
de Nomon). 


Fare p.41 


m-am 
РЕ 


9 


ЗА + Un bloque de 2.00 kg se empuja coma un resorte de mass 
expect y comune de fuera £ = 400 N/m, comprimiéndolo 
ZO m. Al sota el Bloque, mueve por ama supe sin ción 
que primero es rizontal y huego sube a 377 (Agua P7.42). a) ¿Qué 
apdet Sen el boge al deslizarse мй la serie оиун! des- 
pan de separa del толе? b) Qu altura sore el plano inclinado 
cana l Hoga anes de detenene y трт! 


Far er.a2 


148 + Ua bloque con masa de 0.50 hg se empuja cota un resorte ho- 
бла de masa despreciable, comprimiéndulo 020 т (gua РТ 40) 
А sita el loque se mueve 1 0 m se tm mesa horizontal ames 
de detener. La constante del эое esè = 100 N/m ¿Cuál es el coe 
Siente de ción cinética р nte el loque y la mesa? 


Fora p.43 
‚- ома 


РЕЯ 


PA 


344 > En ua superficie horizontal una caja con masa de 500 kg se 
оса contra un resone que almacena 360 1 de energía. El resorte 
ж sarta yla caja se desliza 160 manes de detenerse. ¿Qué трет 
Sene la caja cuado está 2.0 m de su posición inicia? 
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TAS + В carrito de 350 kz de una montaña nasa inicia su record. 
niendo del перово, en el punto А y se desa hacia un rizo venical 
en una superficie sin ficción, como se muestra en la Веза P7.45. 
1) ¿Con quë mpid se mave el сало en el punto B? b) ¿Con qué 
‘fuerza se presiona сопа ls vias enel рио В? 


Foura 7.45 


4 йт sla cue en la parte superior (el puto HT? b) Si A = 330R y 
K+ 200m, calcule a rapidez, aceleración пова y aceleración tangen- 
al de los pasajeros cuando el carrito сий enel puto C. enel exo 
¡e un diámetro хүн! Elabore un darama a cala apro mada de 


las componentes de la aceleración. 
ТАТ + Un tuo de madem de Figura P7.47 

20 kg resbala por la opere que 

o muestra en la figura P147. Los Ф Made J 
lados curs son perfectamente li 


os; pero la parte inferior зов. 
tal tiene una longitud de 30 т y es áspera, con coeficiente de ficción 
cinética de 0.20 con la madera. Н trozo de madera parte del reposo 
Ай m amiba el fondo dapero a) ¿Dónde se detendrá fmlmente este 
но? b) ¿Cuál es el trabajo total que realiza la ficción desde que 
же saeka la madera hasta que se detiene? 
TAN + Subir y bajar la celina. Una roca de 28 kg se acerca al pie 
de una colina con rapidez de 15 m/s. La ladera dela colina tiene w 
ángulo constante de 40.7 sobre la horizontal. Los coeficientes de fic- 
sión еяйка y cinética etr la colina y la roca son 0.75 y 0.20, respec- 
vamente а) Use la conservación de la energía para obtener la altura 
máxima por arriba de pie de la colina а la que subi la oca. B) Да 
пка permanecerá en рч enel punto más айо o se desliza cuesta 
abajo? с) Si la тка resbala hacia abajo, calcule su rapidez cuando 
“vuelva al pie de la colina. 
TAS = Una pieda de 150 he Figure PTA 
baja deslizándme una colina neva- 
da (ша PTA), purtiendo del pum А, 
o A cun una rapidez de 10.0 m/s. 
ЕЗ 
rx: 
ism 
Zoea pes 


Мо hay fricción en la colima entre 
los putos A y B, pemo sî en el te- 
reno plano de la риле inferior, em 
пе B yla pared Después de ester 


ala región pera horizontal, la реда recone 100 m y choca cos 
желе muy largo y ligero, cuya cota de fuerza es de 200 N/m. 
Las coeficientes de fricción inca y estática ertme la piedra ye suelo. 
horizontal sn de 0.2D y 0, respectivamente a) ¿Qué rapidez tiene 
la pieda al Пери al pomo 87 b) ¿Qué distancia comprimir la pie- 
e al reso? с) ¿La pieda эс mover ca ver después de haber sido 


Батал 
Tan >> А Us Hoque de 28 kg Fore P7.50 

Ala 

AA, 

Pic 


que se desa remota la coll 


lo 410 m amies de que el bungee lo detenga, Usted tenia varian cuer- 
ds de hunere pr elegir y las poto atodos a un бй y eti- 
adidas tirado dl ало extremo con una forza de MOO N Durante 
сч prats. ¿qué малда se сытый l funge que debe elegi 
130 > Rampa de salto en esquí. Imagine que сий setardo y 
rampa de salto еп сыр pura los sientes Juego Olímpicos de 1 
бете. Necesita сысы la altura vertical dede la puerta de aida 
unta la base de la amp. Lon ордада se empujan con vipor enla 
salida de modo que, por lo regular, ienen un rapidez de 2.0 10/41 Be- 
у= a la puerta de aida. Ми custom de seguridad, loa enlaces 
то deben tener una rapide» mayor que 30.0 пупа! йери ala base de la 
rampa. Used бастала que, paa an еміс de 850 kg en bue. 
ойсо fisica. la fricción yl esencia del alv lecture total 
40D de trabajo sobr @ dute ка descenso. Daermine la аниа. 
ташка Ac la que позе exceder bs máxima eps sega. 

738 «=> Б Gan Sardá е, un cirqero de 40 Ay que es disparado, 
por cañón de тте No os comunes los mes de su comple: 
ón, эм que ute le ayudará a деби un muevo cañón, el cul tendri 
Jon ere тшу grande de masa may pequeña у cormtarte de ferra de 
1100 N/m, que se comprimir con una fuerza de 440) N. El interior 
4 cañón сш понео con tó por lo que la fuerza de ción 
жеб sde sol 40 N демше ka 40 m que el crquero se mueve den 
tro de €1 ¿Con qué pides sale el соет del extremo del cañón, 
25 mami de sa posición inicial en epo? 

TIA ==> Imagine que ема dictando wa rampa de етра para unas 
ааз que cutienen equipo de gimnasia. Las cajas de 1470 N tendràn 
uma rapidez de 1.5 m/s enla parte más aa de una rampa con pem 
бее de 220" hacia abajo. La rampa ejerce una fuera de Moción 
айса de 550 N mbee са caja. y а Mecid ecc máxima 1am- 
Hien iene eme valor. Cada caja compi on resorte en la base dela 
rampa y se detendrá después de ecomer ana distancia ияш de 1.0 m 
sobne ш rampa. Umm vez detenidas las cajas по deben botar de re- 
gres Сасые la costat de битта que debe tener cl eso pura sa- 
ааста eric de iseto. 

238 +» Un sistema que consta de dos cotas de pintura conectadas 
por una cuerda Цр е saita del ер con la cubeta de ріш de 
120 kga 240 m obre el pio (figura F7 35) Use 4 principio de com 
servación dela energía para айс: a rapidez con qoe сиз cubeta 
pen el piso. Puede ignorar la ficción y la masa de ш poles. 
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FguraP7.55 


279 


200m 


738 < Un ойне de 1500 kg Fgura P7.56 
despega con una rapides Inicial 
cendeke de 300 m/s. Par 
ayudar alos motores, los Inge 
meros lo lanzarán dee else 
рою ийт ша ampa que se 
Чез ЗУ por arriba de la tori- 
поа (gura P7.56). En a ase 
la rampa da vuelta cía arrita 
y lanes el coo тепате. 
Los cores proporcionan un 
empuje hacia шше cons 
эме de 2000 N, y la Moción 
¡com la superficie de la rampa ез una comas de 300 N. ¿A qué dis- 
tancia de la base de la rampa medida a lo largo dela superficie debe 
emperar a deslizarse el cohete? 

ТЗ? > Fisen legal. En un accidente de tri, un automóvil gol- 
JS а un peatón y luego el combat pisó el reno para detener el muto. 
Durante el до, el abogado del condicio alegó que este habla rew 
eta it de rapidez de 19 mph que indicaban ls лети, pero 
que esa rapidos permuta era demasiado aka pur que el condeno 
pitera ver y reuciona a tiempo ante el peatón. Imagine que el facal 
Je Пата como testigo experto. En la тенірсіба del accidente ob 
eva que las marcas de dermape producidas durante cl tiempo en que 
Jos йети estatuan aliados tenen sa Jong de 280. y el BBO 
delos пенш produjo un coeficiente de ción cintia de 0 
оол! pavimento, a) En su testimonio enel jungado, ¿dirá que di озо. 
¿actor conducía respetando el let de rapid: Usted deberi sr а. 
uz de respaldar su сопкая con un rrmmmieno claro, porque e 
seguro que uno de ls atogados lo someter а un inermgnoro. ) Si 
la mukta por есе de rapidez бита de $10 por сыш mph más allá 
init de rapidez permitido, (el conductor tends que pagar mula 
y сз! caso, de culo serta? 

78 ==: Un palo de madera con masa despreciable y көриөй de 


138 == DA Ura papa de 0.300 kg até atada a ua hilo de 230 m, y el 
aro extremo está stado a un soporte rigida. La papa зе sotene con 
4 hilo tensado horizontalmente y se suelta) ¿Qué rapidez tiene la 
aqu enel puro más bajo de а movimento? b) ¿Qué temida hay e 
dilo enese puto? 

744 == Los siguientes ditos son de wra simulación por computadora 
le элш pelota de bio! de 15 kg al ser bateada, commiderando 1a re- 
Sisena el aire: 


Problemas 237 
z > » 

° П O 300—5 400 mys 

3054 2m 336т Ims O 

sss Mam 0 19ms -B7m/s 


9 ¿Caio ttjo кайг el aine sb в pelota al viajar ена de mu 
рош kcal а vo máx altura? 0 ¿Y al bajar de altura máxima 
a ala inicial? c) Explique por qué la magnitud del abajo alo» 
Jud el incio В e menos que del calculado eael inciso ah 
TAN Bajando par ua pone. Un едет de masa m pane del 
етно унад о блан 7 Зейл por on рше. АП fal € se 
ane con шна раз como m se habi dado caer dende эта ра. 
Vaca иша A= a de il, con ein e abe despe- 
ble) ¿Qué fora de ests meda ji ei bombero str el 
хс? ¿E ica а тарма en сама сеек» de N dy A =O? 
$y Caka u беа de бс promedio que сўе un bombero de 
Tign 4-23 my h= LO т.) En ténias de p, yd ¿qué ткт 
же el ombre cido sá asa eta y апа de ba bane del pase 
TAR "¬ Un оддадоа de 600 kg pane del туж en la cima de 
жч lar de 6S0 m e alu. a) ias fuerzas de Moción coin 
103 e tajo кіне ela al descender, ¿q тарка tiene all 
dead? һу Ao, и quads mur иштеше y ca 
amo de nieve кшт, dnde у = 020 Si el amo tiene B20 т 
de ana yla fer promedio e la reina del aire фк кайа 
cbr ш empre de 100 М, ¿qué mir ee ella después 
de car гы rora? c) Aboa. lenguado choca coa un montón de 
жеч. petardo 23 m anes de desee. ¿Qué fuera promedio 
TTI 
LETT 

ica за recede Ал 

Шет К we сатте каше 
oe sn бой, on шт 
сы muy peque, y ый e 
фм per а ошо (pes 
NSN iEn qué proper ella 
сос con Ба de nieve y 


248 + Ел un puesto de carga de camiones de ura oficina de correos, 
n унн pequeño de 0200 hg se sella del posa en el puso A 
deta vía que forma on canto de css con rio de 160 т (pura 
PAS) El pete es mucho menor que 160 m por lo que puede 
мале como wa articola, El paquete se desliza por la vía y Пера 
al puno B com rapidez de 4D т/ A parir de aquel paquete se 
liza 3.00 m ste ana superficie horizontal hasta el punto C, donde 
зе die. а) ¿Qué coeficiente de fricción cintia tiene la superfi- 
е haria? b) Сіно trabajo сайга la fricción sobre el paquete 
dl desa este por el ако circular ete A y В? 


Fara P7.85 
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144 - Los frenos de un camión de mass m fallan al bujar por ama 
amen cutiena de hilo con un бардо de inclinación а свзшен 
эда abajo (gura P766). Inicialmente, el camión tuja con rapides vo- 
Después de bajar una distancia Lon ficción despreciable, el onde. 
vor ша el camión desbocado haria эта rampa de seguridad con ingoio 
A constante hacia arriba. La rampa tiene wna superficie arenosa bian- 
da donde d coeficiente de fcción por malumiento es н, ¿Qué dis- 
tancia sube cl camión por la ampa astes de detenene? Use métodos 
de energia. 


Faure P7.66 


1 = CALG Cno mesate no ндон и ley de Ft jore uma 
fora de тинде?) = ur — dae e о Canine. 
donde a = 60.0 N/m уй = 140 М/о? Se аута a төш аа 
one.) Calle afin de energia potencial UL el resone. а 
0 позим x= 0.9) Un leo cun mass de 0.900 kg en am opor 
ов ойи на сө е une з ente тише, м Ша de мыз 
espada 10 ma a dela дисс +) pur xr el кише, у 
Pe nuchin. ¿Qu трио йет © уло ando 0.0 ml ec 
dela мод de eli = O? 

TAR т Un tineo jewo on ra pasaje quer ш кшш com- 
Моав de 125 kg viaja be a pri cera de Melo жа c0- 
lina perfectamente lisa, como se muestra en la буша Р? 6А ¿A qué 
ani del е del naco meria lia? 


Faure n7. 


эё = Un ble de ын de 01% р se osica con un oe 
امسا‎ compo matado sa ва аа Боа аз کے‎ 
1 o el йө. E monas done جس‎ cono de faz de 
1900 Nae у mlê compte шиге ADES ж La көш e 
тасдах drpeciabl Ё теши me y ellos ea so- 
т шеш. се por ei borde y e ss ийине or lp. la 
Acción tl ly la тиш daria, дн] mi im а 
Мое al gara pia? 

TA > Un loq дерей Rue P7.70 
Күүнүн 

шы. сум ишин а fer | b: » 
за ме hı = 250 N/m yta A 
200 Nom бита Р) E 

ton шй hice en loo be um pri izan 
бесш. Ао e1 оре е maja 130 cm a i dmca yc йа 


а reposa. a) {Сй es la rapidez máxima del loque? ¿En qué par- 
te del movimiento se gisua la де: máxima? B) ¿Cull es la comm- 
presión máxima de тете 17 

TIA ** Un aparato experimental de masa m se coloca sobre un me- 
ce ета! de masa despreciable y эс empuja hasta comprimido una 
былса x El aparato se socka y alcanza su altura máxima а ma dit- 
tancia str el puso donde s sli El aparto o está unido al me- 
юзе. y ya no está en contacto con st al alcanzar 1a айша A. La 
тама! de aceleración máxima que el aparo тые sin darse 
=, donde а> p. a) ¿Qué contare de fura debe tener el resone? 
¿Qué distancia x debhe comprimime el resone inicialmente? 

TJA ++ Si on pez se maja а un esante verical y se baja sunvemente. 
э su posición de equilibrio, el эол se estira una distancia d. Si el 
mismo pez se sujeta al reso mo estirado y е deja caer desde el me- 
prno, edeno Bega a estirar el resone? (Sugerencia: Calcule la com- 
tante de fuera dei тете en términos de d'y Ia masa m del pez) 

T + CALE Un pez de X00 kg сні sujeto al extremo inferior de 
n res vertical de masa despreciable y coman de fuerza Igual 
900 N/m Inicialmente, el mone no et comprimido nl estirado. Se 
эжаз el pez a pastir del reposo. a) Сй e la pide después de que 
ha descendido (10500 m э purir desu posición lic? b) ¿Cuál es 
la máxima raider del pez durare e descenso? 

226 + Ua cesto de peso derciabl cuelga vericalmene de una ba- 
ма desee que tiene зла cantante de битта de 1500 N/m a) SI 
"реште se coloca en й сено un ёо de Л kg, calcule la 
шалса máxima que @ resorte ве estira. b) 5 еп vez de ella, мей 
ue el dll 10 m por art del cesto, ¿cuál será la elongación 
ташта del waone? 

773° Un bloque de 0300 hy unido a un resort de 00 m y соты. 
tame de Бета û = 40.0 N/m сий en тержо con su сат posterior en 
el punto A de os mesa horizontal de тт sin ción (gura Р7 7%). 
1а masa del resorte en despreciable, Se tim del bloque а la derecha 
dela superf con una fuerza xica constante de 20.0 N. a) ¿Qué 
vapides tene el bloque cuando за сага posterior Пера al punto В, 


таш de os reses y dela plataforma. a) Cuando el polvo se disipa, 
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le piden calcular la rapidez del valiente jasto antes de que su casco cho- 
ч cota el Agi echo. 5) 5 mo Баета tech, ¿qué lr habela 
бала! ениване? c) En lali de la prueba, el decano de es- 


que ames. Explique so azoaamieno. 
ТП = DA Un blogue pequeño con masa de 0050 ig se desliza 
сп п cinzulo vertical de radio R = 0 #Ю m en el інеті de этш pista 
"Зан No eume ficción entr la pista y el bloque. En la тиле int 


728 > PA Un Hoque pequeño con mass de 00400 àg se desliza 
«п эп cal vertical de radio K = 0.30 m en llei de una pista. 
кшш Ел ma de las evoluciones, cando el Blogar se encuentra en 
la pane inferior de su trayectoria, el рамо А.М magnitude la fora. 
тотты! стай por u pita sb el bloque iene uma magni de 395 N. 
En la misma evolución, cuando el bloque alcanza la гиле wiperior 
Ф su trayectoria. el punto B, la magnitud de la fuerza тэта! ejercida 
sobr el loque es d 0.880 N. C unto abajo тайла la ción sobre 
4 blogue cundo este e desplaza del punto A al panto И? 

TIA > Una presa мфюдбайса tiene dto ua lago con бла super- 
кш de 30» ПО m? y costados venicals bajo el nivel del aa el 
¿ml ена 1% m annita de la зве del рза. Cuando d agua pus por 
las turbinas en abuse de la pes, su energia mecánica se convierte en 
оттун біста con eficiencia del 9®. a) SI la energia potencial 
partacioral se toma como cem en la bene de la presa, ¿uba energia 
hy almacenada en el met superior del арш del lago? La demi 
del agua ende 1000 kg/m. b) ¿Qué volumes de agua deberi pasar 
or presa pra generar 100 kilowatts hon de света eléctrica? 
¿Qué мансі baja el nivel де эрш del шо cuando esa castidad de 
gua pasa por la presa? 

TAA > CALC Сайна even tal sá almacenada enel lago del 
problema 7.79? Ipm queen se problema, ма сет la energia potem 
¿al gravitacional en la base de la presa Expres so respuesta ejes 
у en Комат, (Sugerencia: Divida d lago en capas айла. 
Tos infiniesimales con espesor dy e ingre para obtener la energía 
potencial total). 

TAA == Un bloque de madera con musa de 130 kg se coloca cora 


280 > № Péndulo, Ura pita de 121 енй мма nilo sia 
masa de OND de Пора formando wn рема simple que oca 
ол un аро máximo de 4 con la vertical La msienca del sire 
оз despreciable. a) ¿Qué rapidez еле la piedra cuando lalo pasa par 
la posición verial? b) ¿Qué tersin hay en el hilo cundo forma on 
Ángulo de 45- con la vertical? с) ¿Y cuando уша por la vera? 


148 >> CALC Vacas fuerzas actúan sobre un cortador colada. 
por un micmprowessdo Lia es = — ay], que tene b ана -y 
Y cuya manta depende de la posición dela сайта. La contre 


Problema de dema 


жа = 250 N/a. Consider el desplazamiento dela cortadora des- 
dee igen hasta el рио = 100 m, у =3.00 m. a)Caleule el trabajo 
decido sobne la cortadora por Ё ы cl desplazamiento sipe la recta 


Вхзю7.вв. 
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240 = CALG Un protón de masa т se mueve en una dimensión La 
función de energía potencial es U(x) = а/л? — B/x, donde а y f son 


£) Si ahora el protón se liber en x = За, ubique y, enla gráfica de 
L Сеце о) y describa cultaivamene el movimiento. /) En 
da caso de pr кеде (r = дру зе т ¿qué valores máxi 
Y minimos de x se alcanzan diam el movimiento? 
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Pregunta inicial del capitulo 2 

La energía cinética К de ato permanece constante ponga la ркт 
+ la misma, pero la energia potencial gravitacional Upa, domine. 
овое el pato desciende. De modo que la energia mecánica ияш 
E= К+ Ug, disminuye. La energia mecánica penas алта en 
calentamiento en la piel del pat (es decir, en un aumento de va enga. 
mera). y en turbulencia del me través del сай ша el рио (а. 
incremento сп la energia inte del aire). Véme el anio dela sec- 
ción 73. 


Preguntas de las secciones 
Evalúe su comprensión 

74 Respuesta: Ш. La energía cinética incl К, = û, la emergia 
potencial inicial U) = тту, y la energia potencial баш U = тур om 
Js mismas pra ambos bloques. La ener mecánica se comen 
ambos casos, asf que la energía cinética final К; = | те; umbién esla 
misma para ambos bloquea. Por lo tanto, la pidez en el extremo, 
derecho esla mima en ambos cascn! 

72 Respuesta: ll. El elevador sd se mueve hacia abajo, de manen 
que la een cinc K espia (recuerde que K шиа puede ser 


napa) el leader está debajo del panto 1, asi que y < O y Uan <O 
yel enone se comprime, porlo que Ua > û, 

73 Respuestas А causa de la ficción en las turbinas y entre el 
apa y ls turbinas, alg de la energia potencial se рете al alar 
Чара yel mecanismo. 

TA Respuestas: уін b)i. ЗІР, = O cn un punto, la derivada de UL 


TS Respuesta: їй. La gars 7.249 muestra la componente de бют. 
та F, Donde esta tiene su valor máximo (más positivo), la componen 
ез de la fuera y la aceleración x tienen valores más pasivos que en 
к valora adpacernes dex. 


Problema práctico 

рени: a) 106m 
binm 
КЕТП 
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MOMENTO LINEAL, 


IMPULSO Y COLISIONES 


4{Охё pcia свая un co та grando a osta zara: ura tal caro 22 
Quo в таян а 220 түз como ве muestra ос о una Ela más kera dla 


cundo directamente la segunda ley de Newton, EF = má. Por ejemplo, si una 

Camioneta choca de frente con un ato compac, ¿qué determina hacia dónde 
эс mueven los restos después del choque? Cuando usted juega billar, ¿cómo deter: 
mina la dirección que debe dar а la bola blanca para introdaci la bola $ en la b- 
chaca? Y cuando an meteorito choca contra la Tierra, ¿qué tanta de la energia cinética 
а meteorito se libera en el impacto? 

Algo qoe tienen en común todas estas preguntas cs que implican fuerzas acerca de 
las que sabemos muy poco: las ferras que actáan entre el эшо y la camioneta, en- 
tre las dos bolas de billar, o entre cl meteorito y la Tierra. Lo sobresaliente es que 
en este capitulo veremos que ¡no necesitamos saber nadu acerca de sas fuerzan para 
contestar preguntas de este tipo! 

"Nuestro enfoque utiliza dos conceptos nuevos, momento lineal e impulso. y una nue- 
va ley de conservación, la de comservación del momento Lineal, tan importante como la 
de conservación de la energia. La ley de conservación del momento lineal cs válida aun 
en situaciones en las que las leyes de Newton son inadecuadas. tales oomo cuerpos que 
se mueven con una rapidez muy alta (cercana a la de la luz) u objetos muy pequeños 
(como las partículas que constituyen los átomos). En el ámbito dela mecánica newto- 
тога, la conservación del momento lincal nos permite analizar muchas Snaciones que 
serían muy dificiles si tratácamos de aplicar las leyes de Newton directament. Entre 
¿llas están los choques, en los que dos cuerpos ejercen, uno sobre el otro, fuerzas may 
grandes en un lapso may breve 


8.1 Momento lineal e impulso 


En al capitulo 6 replatamos la segunda ley de Newton para uma particula. 
УР = má, en términos del teorema del trabajo yla cera ci cu mos ayudó 
A resolver muchos pcblemes de fica y mos cuajo al ey de conservación de 
Ja energia. Volvamos а ZF = má y кеш otra forma úl de reformular csta ley 
fundamental. 


| eritema remates 


OBJETIVOS DE APRENDIZAJE 


A estudar osto capitulo usted 
serena 


+ узсо de momento төн de 
una parta y сото @ тро 
бов eza neta que an sobr. 
una parta hace que su momanto 
mover. 
momento red totai de un 
alema on paris өз constante 
es deck, se one 

= A racer problemen on ios que 
оов Cupos кйм өттө м 

+ La enda er doqo 
lees, певен y ойт 
reto 

+ La эчу эй arro de memo, 
ул stem y b ат онота 
la rma өп que so muevo ото 
a mesa 

+ сото matar shuaconen, como, 
"propa doun coro, 
sn culos ena do un 
смера ота олот 
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Segunda ley de Newton en términos del momento lineal 
Consideremos una partícula de masa constante m. (Más adelante, en este mismo capitulo, 
veremos cómo manejar situaciones cn las que la masa de un cuerpo cambia). Puesto 
que й = 48/ а, podemos cribir la segunda ley de Newton para csta particula asf: 


JF = n = (n) вл 


Podemos їшгодәд! т еп la derivada porque es constante. Así 1a segunda ley de Newon 
сс que la fuera neta ZÊ que acti sobre una particula ca igual la rapidez de cam- 
Мо dela combinación mê, el poduci dela masa por la velocidad dela particula. 
Llamamos» eta combinación momento lineal (о cantidad de movimiento) dela 
partícula, el cual se representa con а símbolo ані que 


= тё (definición de momento lineal) ва 


B.A Vectores de velocidad y de momento Cuanto mayores son la masa т yla rapidez v de una particula, mayor será а magni- 
neal de una pul. td de su momento lineal mw. Sin embargo, tenga en mente que cl momento Ма! es 
na cantidad vectorial con la misma dirección que la velocidad de la partícula (gur 
K1). De ома forma, un automóvil que viaja al norte a 20 m/s y un automóvil idéntico 
que viaja al сис а 20 m/s tienen la misma mag iru de momento lineal (mo), pero 
frentes vectores de momento lineal (mi) porque sus direcciones son distintas, 

А menudo expresamos ci momento lincal de una partícula en términos de sus com- 
ponentes. Si la particula tone components de velocidad v, о, y v, entonces sus compo- 
entes de momento linea! р, р, у р, (a las que también llamamos momento lineal х, 
momento lineal y y momento lineal 1) están dadas рог 


р то, p =m, P= mos a 


Estas п ecuaciones de componentes son equivalentes o ш ecuación (R.2) 
Las unidades de la magnitad del momento lineal son las de masa por rapidez; las 
unidades del SI para momento lineal son kg “m/s. 
Si ahora sustituimos la definición de momento lineal, ecuación (R2), en la ecua- 
до (KI), tenemos 


Yin Z (segunda ley de Newton en términos de momento lineal) 1841 


La fuerza neta (suma vectorial de todas las fuerzas) que actún sobre una par- 
teula es igual а la rapidez de cambio del momento lineal de la partícula. Esta, 
y mo E = má. cs la forma cn que Newton planicó originalmente su segunda ley 
aunque А lamó тоте тыт al momento Баса), у solo с válida сп marcos de refe- 
rencia inerciales 

Sen la ecuación (КА), un cambio rápido de momento lineal requiere una fuerza 
таз grande, mientras que un cambio gradual de momento lineal requiere una fuerza neta 
menor. Este principio se иза сп cl diseño de dispositivos de seguridad para automóviles 
оошо ls bolsas de aire (figura 82) 


у. porlo tamno ш рові de sutar 
нав 


Teorema del impulso y el momento lineal 

El momento linca de una particula Ê = mË y su energía cinética. К = ¿mu? depen- 
den de la masa y la velocidad de la particula, ¿Cul ез 1a diferencia fundamental entre 
stas cantidades? Una resposta puramente matemática es qu el momento lineal cs 
un vector cuya magnitad c> proporcional ala rapidez, пісала que la energía cinética 
са an escalar proporcional al cuadrado de la rapidez. Sin embargo. para ver la dife- 
rencia Лисы ense momento lineal y energía алба. neces itamen definir primero una 
Cantidad тае relacionada con dl momento lineak: cl impulso. 
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Consideremos primero una particula sobre la que аспа una fuera eta conse 
Уй durame un tiempo Ar de 123 (Veremos cl ошо de fueras variables denaro de 
poco). El impulso de la fuera neta, садо con J, se define como cl product de la 
fuerza neta por cl intervalo de tiempo: 


J= УЙ ıı) = ХР Ar (suponiendo una fuerza neta constante) 1851 


E impulso es una cantidad vectorial; su dirección ex la de la fuerza meta Ê. у 
за magnitud es el produco dela magnitud dela fuerza neta por cl tempo en que 
ta эси. Las unidades de impulso en el SI son newton-segundo (Мз). Puesto 
que 1N = 1 kg+m/s”, otras unidades para el impulso son kg-m/s, las mismas del 
momento lineal. 

Para ver para qu nos sirve el impulso, volvamos ala segunda ley de Newton 
plantada cn rminos de momento лем, ааба ВА Si la fora nta УР з cons- 
tante d/ds también cs constante. En tl сво, d/d ca igual sl cambio киш de mo- 
memo lineal ji — й durante cl lapso 3 — п, dividido entre dicho lapso: 


hh 
ыт 
Si multiplicamos ема ecuación por 05 = г), tenemos 
IR =n) = Fa ~ı 


А comparar esto con la ecuación (R.5), obtenemos un resultado conocido como teo- 
rema del impulso y el momento lineal 


T=h=h боста dil impuso yei momo inal) 180 


JF cambio del momento lineal de una parla durante un иту шо de emp ce 
level ч Impulso de la негтз neta que ación sobre la particula durante ese intervala, ® Seas del ea raja balo unt 

El teorema del impulso y el momento lineal también se cumple si las fuerzas no ® 
son constantes, Para comprobarlo, integramos los dos miembros de la segunda ley de EJ gro hajo la curva de la fuerza neta contro ol 


Newton EF = dP/dt con respecto al tiempo entre los límites n y fs: tempo єз аума al impulso de la fuerza nata. 
4 le > dei МЫ 
[star [La [а-к [д жакынын 
Д h de y 8 impa be эшийкуейо la 
сее 
їл меры d qe о, por dai, а шр J &: са ка ЗР a 


durante este intervalo: E" + 


Ja [зва еткешн зл 
h 


Сов ема definición, el corema del impulso y el momento lineal J = б, = jy, 
ecuación (Аё), cs «до aun si a бита neta ZÊ varia con cl ten 

definir una fuerza octa media Р tal quc, aun si EF no cs constan, 
а impulso J sé dado por 


1= Faun — 


n) 


Si ZF сз constante, EF = Paos y la ecuación (8.8) se reduce a la ecuación (8.5). 
La figura 83а muestra una gráfica de la componente x dela fuera nets ZF, en 
función del tiempo durante un choque. Esto podría representar la fuerza sobre un ba- 
Ма que си en contacto con el pie de un futbolista entre los tiempos; y f, La com- 
ponente х del impulso durante ese intervalo está representada por el drea roja bajo 
Ja curva entre y t, Esta área cs igual al área rectangalar vende delimitada por #412 y 
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Мәе брнүзїе$ 


кайнына & 1: Momentum and Energy 
Change 


ВА La energía cinético de wa pla de 
ito lanzada sal al tao que тайга 
l тїт sb cla битта multa 
уи tai que тетет ш pelota durante 
Зошити) E moment nal de 
peia en ра! pla ue le impae 
neher era тыва т. 


(Ema as que (Е. — 1) es igual al impulso dela fuerza variable real durante 
«el mismo intervalo. Observe que una fuerza grande que actúa durante un breve tiempo 
puede tener cl mismo impelso que una fuerza menor que айа por un tiempo más 
prolongado, si las áreas bajo las curvas fucrz-ticmpo son iguales (figura 8.35) En 
stos términos, na bolsa de aire de un automóvil (véase la figura 8.2) proporciona, 
el mismo impulso al conductor que el volanie o el tablero, pero aplicando una fuerza. 
menos intensa y menos dañina durante un tiempo más prolongado. 

“Tano el impulso como el momento lineal son vectores, y las ecuaciones (45) а (4.8) 
жов vectoriales. En problemas espacios, suele ser más fácil usarlas en su forma de 
componentes: 


2. = Ѓ зка (ьн) трат теъ = ть 


[зп 


y lo mismo para la componente 2 


Comparación entre el momento lineal y la energía cinética 
Аза podamos ver la diferencia fundamental re momento lineal y energía ciné- 
жа. El Korea del impulso y cl momento lineal J «=  — dic que los cambios 
в momento lineal de эла сий эе deben al impulso, el cual dende del iem- 
po durante que actda а fuera neta. En cambio, cl teorema del trabajo у ш спа. 
Was = Ку- К nos dice que la energia cinética cumbia cuando se realiza trabajo sobre 
una partícula, el trabajo total depende de la distancia сп la que actúa la fuerza neta. 
Considere una particula que parte del reposo en 1, de manera que Ey = 0, Su mo 
mento lineal inicial c» Ê = тб, = 0, y su energia cinética inicial cs K = ¿moy? = 0, 
Ahora, una fuerza nta constante igual a aci sobre la particula dei авро 1 al 
tiempo r. En este intervalo, la partícula se mucve una distancia s en la dirección de 
la erza. De acuerdo con la ecuación (8.6), ci momento lineal dela particula en el 
imanen e 


вз 
2, 


ШЫГУЫ Py = 


тоу = тоу 


=й +21=1 


donde J = | — 1ı) es el impulso que ааба sobre la particula. Ам, el momento 
lineal de una particula es igual al impulso que la aceleró desde el eposo hasta su 
rapidez аста а impulso cal producto de la facra ваш que aceleró dl cuerpo por 
3 tiempo requerido para la aceleración En cambio, la energla cinética de la ралі 
жа; es Ka = Wa = Fs. el tabajo total efectuado sobre la partícula para acelerar- 
la dae el repo El tajo ав c» gual а producto де la fuerza аш por dista 
cla necesaria pora acelera ш particula (gura K4). 

Veamos una aplicación de la distinción тте momento lineal y energia ciné- 
tica. Suponga que poode аери entre шары una pelota de 0.50 kg que se mueve 
2:40 m/s o una de 0.10 kg que se mueve a 20 m/s. ¿Cuál es más fácil de atrapar? 
Ambas tienen la misma magnitud de momento lineal, = т = (0.50 АО m/s) = 
(0.10 kgx20 m/s) = 20 kg-m/s, pero valores muy diferentes de energía cinética. 
К = | mu” la pelota grande y lenta tiene К = 40 J, mientras que la pequeña y rápida 
tiene К = 201, Puesto que el momento Кас ез igual para ambas pelotas, ls dos 
requieren dl mismo impulso par detenerse. Pero detener la pelota de 0.10 kg con la 
mano requiere cinco vecs más mahajo que detener la de 0.50 kg, porque la pelota 
pequeña tiene cinco veces тив cergía cinética. Por lo tamto, para una fuerza dada que 
“стал con la mano, tardremos ci mismo tempo (duración de la atrapada) cn 
tener cualquiera de Па peloun. pro паста mano y muestro brazo serin empujado: 
cinoo veces más hacia иг si decidimos гари la pelota pequeña y rápida Para mi- 
nimiz el ferro del brazo, debemos optar por atrapa la pelota de 0.50 kg de me- 
nor energia cinética. 

Los teoremas de impulso-momento lincal y trabajo-cnergía son relaciones entre 
fuerza y movimiento. y ambos se basan са lm leyes de Newton: son principios inte- 
rales qu relacionan el movimiento en ds instantes separados por un imervalo 
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Tinio En лы ы segunda ку e Neo талы (en cussion de ы format 
“= må o УР = dp/d) cs un principio diferencia que relaciona las fueras con 
Жаы ашнь e ipeo apa 


Momento lineal contra anergía cinética 


miden sra vez a carmen descrita en el ejemplo concept! 63 
бес 6.2) enem dos velenos en un lago congelado sia ción. Les 
ues tienen masas m y 2m. y cl viento eee la misma fuera botas 
val comtante Ё sobre cado ово (véase la figura 614). Los botes parten 
del reposo y cruzan la meta que сий a жа distancia з ¿Cul bote Bega 
la meta con mayor momento lineal? 


Tao joo gn! pd comun rn ik 
a Sai er 
ا ا‎ a E OA EA ر‎ TA 
e e ae 
оаа 
A a aee 
cine a 
o аалагааь 
ЕНТ, 


= al impulso quelo aceleró partir de reposo; Como se expuso en 
4 ejemplo concetal 65, la fuera neta sobre сыш velero es igual a 
la fuera cotante horizontal Ё del мето. Ses Ar el tiempo que wn 
elero tanda en llegar la meta. de manera que el Impulso sobre el ve- 
o en se tempo es J = P At, ебет pane del sepa, asl que 
stos el momento lineal jê del velem en Ia meta: 


jatu 


Ambos veleros emn sujetos ala misma fuerza Й. pero tardan tiem- 
pos erat A en ери a Ы meta. El velero de masa Ww xelers 
nds lestament y tard más tiempo en cor la distancia s por 10 
amo, hay mayor impulso sore еше velero estela salia yla met, 
Ам quel velero de masa 2m cruza la meta con ura тарай mayor 
ж momento lineal qe el de masa т (ero con la misma energía 
мига). ¿Puede el lector demostrar que el velero de masa 2m ene 
М чоо, más momento ln) ena mera que el de пша m? 


ETE ... polota golpea ona pared 


“Suponga que lana una pelota de 040 kg она ew pre a сш! 
Polea mov rakne Һотел bucal quinta 30 m/s y to 
tando horiromalmente a ш derecha con rapidez de 20 т/ a) Сасы el 
impulso de a fuerza eta bre la pelts durant cl chogar con la pared 
J) Si ра екі en contacto con la pared durante 0010 a. cele 
Mera horisontal теда que la pared ejer sobre la pelota dae el 
impacto. 


IRIS ү PUTA: Ds ati i n e 
a dp, 
id dt td 


шолеш £ dei momento lineal эте y después del impacto, em 
Peano las ecunciones (R9) Enel inciso Р la Incógaita es la compo- 
теме х пей de la fuera, (Кы; una vez que conozcamos Ja. 
раттан obtener ea fuerza иййшалдо las ecuaciones ($9). 


EAESTAR: a) Con el eje 1 qoe legua, as componentes iia y 
a del momento heal de a peta мю 

Pu = ть = (040) 30) = —12 kg- nys 

р» = тоз = (Одо) (+20 m/s) = +AOkg ‘m/s 
De acuerdo con la ración para л de шз ecuaciones (LS la com- 


ponente x del impulso es ра! al cambio en la componente 1 del mo- 
erto kaea 


“PuPu 
= ROkg m/s = (- 12 kg- mys) = 20kg "m/s = 20N 
BYE choque диз fı = 1, = М = 0010 a. De acuerdo con a ecus- 


а ра x ы ecuaciones (O, Д, = (н = п) = ыд 
mige 


ТАЦИЯ: La componente x del impulso J, а positiva; es decir, hacia 
la derecha cola figura K.S. Tal como debe sr el impulso representa el 
"кюн que la pared dı al pelota. y es cridete qe tal “empujón” 
e tacia la desecha 


EMS п momente toes! = = ciar һине qu ei nomeno 

ч vector, tuvimos que inchir el signo negativo en Piy = 
EE ae E pu dc o is Cs tam ob 
tenido O kg‘ m/s — (12 kg m/s) = —4 kg “m/s, para el impulso. 
ita resuena indicara que la pared dio a la pelota w empujón a 
la iogienda! Asegõrese de considerar la dirección del momento lineal 
a electr ss cos. 


La fuera qae la pared еке sobre la pelota debe ser lo suficie 
temente pande (2000 N. рш] al peso de ш objeto de 200 Lg) para 
maca el momento linea de la pelota en из apto de tempo tan 

Coinda 
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соо. Las апа fuerzas ре ación sobre їз pelta dante el choque 
son muy бех еп comparación: per ejemplo, ia fura gaviexciomal 
e de solo 39 N. Así, duarte el teve lapso que диз el choque, 
desen ignorar las demás fuerzas sobre la pelota. La para Ке maes 
ш el choque de una pelota de tenis sobre uma raqueta. 

Observe que el valor de 2000 N que calcslamas es solo la fuera. 
horizontal media qae la pared ejerce sabre pelota бизше el рас. 
lo, y coresporde a la Inea horizontal (Рац), de la бриз Ao. La 
Каста ойла! es ceo antes del impacto, mbe hasta un máximo y 
go dsminuye hasta сет cuando la pelata deja de estar en ско 
ота pued Sî la pelota es relativamente rigida, como ona de bie 
ıo de golt, el choque dura poco tiempo y afuera máxima es grande, 
¡como enla curva más estrecha de la ма 8.30. Si la pelota es más 
anda, como una de tesis, el choque dura тв tiempo y la fuera mx 
ma з menor, como en la curva de menor altura nl бр КЗ. 


EE Stoo de on balón de thot 


Un balón de fitol socer tiene una masa de 040 р e inicialmene se 
mueve hacia a qeda а 20 у, pero Jugo es расад de manera que 
жет una velocidad con magpitod de 30 m/s y dicción de 45" 


1, у 1, йт el balón. у ls componentes de la fuerza neta media, 
mar Y Pa sb el tu, Las bebemos usando e) teorema de 
pul set шем п a loma de cogen, ecuaciones (AY 


hacia ama y a la derecha (gers 7) Call el impulso del fuera. 
tay la era паз media, suponiendo que d choque dur М =0 010 £. 


пип y LAT: П ыд e red dni 
o речете 
e por E qe 
a r А 


AGAR: Usando от 4S"= sen 45° = 0707, tenemos las com- 
pones de velocidad para эше y desputa de patear talón: 
= ms vy =0 
ea, = ту = (30 по) = 212 m/s 
De кут отш ecc (89) as componentes del impalso sn 
Len ра Pu ™ т» = Du) 
+ (040k (212 m/s = (= айһ)] = 16.5 kg -m/s 
= Py ~ Py = mle, = oy) 
= (040 kg)(21.2m/s — 0) = AS kg- nys 
Según ш ecuaciones (LS) as componentes de la fuerza oeta media 


®.7 a) Patada a un balón de tl.) Cálculo de la fura meca. 
pad de us componentes. 


0) Diagrama ts y apa 


, 

(Pasy = Z = вон 

La muta y la dirección la ora neta media aug son 
Fua = VESON F (EON = 1.9 x 10N 


(Faih = зон 


тайа. Py cool fr de veda, сш s muy pogue- 
a el peno lnea delo 39 A рш фк caei ejemplo 4 a 
hac ress q aca dr log ei сан тате 
pura qe el hln pp (nes шо, б del alt) 


клин «u comprare dela sección 81 Oates (с 
pl O) 
a аот байыз oa de cn коз 
is dp alonso E ea 
E td cs ot mf yu dan. 
EL E tombat cit amp ye айка mc na de ЖОМ cn 
ci e ds Û Y att ea ies ИД 
iones e a ad DOD N con dd e de Wa E tomb 
a 2 a мрг 
sentido y termina desplazándose hacia el oeste а 25 m/s. ' 
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8.2 Conservación del momento lineal 


El concepto de momento lineal tiene especial importancia en situaciones en las que 
Фи о más cuerpos interac nian. Para ver por qué comsideremos primero un sistema 
ешш de dos cuerpos qu зиста entre sl. у con nada mls, por ejemplo, dos 
astronautas que se ocan menaras боша lihremene enel paco exterior св un am- 
ise de gravedad cero (figura & 8). Consideremos a kon лишин corm particulas 
Cada parteula ejer una fuera sobre la otra: según la оста ley de Newton, las 
¿os (ости siempre son iguales en magnitud у opuestas еп dirección. Por lo anto, 
Jos impulsos quc алап sobre las dos particulas son iguales y opuestos, y los cambios 
de momento lineal de las ds particulas serén iguales y opuestos, 

Repasemos esto ala luz de ств términos macros. En cualqier sistema, las 
‘Fuerzas que las partículas del sistema ejercen catre sí se denominan fuerza internan. 
as fuerzas ejercidas sobre cualquier parte del sistema por algún objeto externo son 
fuerzas externas. En el sistema de la figura 88, las forzas internas son Fase 4 
ejercida por la partícula В sobre А, y Ê me a ejercida por la partícula A sobre la В. 
No hay fuera cxemas mí que tenemos уп sistema aislado. 

La fuerza neta sobre la particula А es Fue a Y l forza neta sobre la particula 
=) жаң JS aa A e A dels it 
тоша de amas риев зов. 


ә 
а 


Н momento nal de cnda particula cambia, pero сири cambio оа relacione- 

дов entre sí por la tercera ley de Newton: las dos fuerzas F aque 4 Y Pa нане g Siempre. 

son iguales са magnitud y opuestas en dicción. Es decir. Py ea = Анев 

ique Parana Pres = & Sumando os copio el erect O, 
tenemos 

„4 e „+. 

AS AAA „Н, وھ‎ 


Las шэ de cambio de os dos momentos linals son iguales y opuestas, así que 
la ша de cambio de la suma vectorial Fa + Ps cero. Ahora definimos el momen: 
to lineal total Ë del sistema de dos partículas como la suma vectorial de los momentos 
lineales de las particulas individuals. Esto a, 


Pots ва 
Aat Ia слаба (А11) se conviene nlment en 


Paces + Ы) ea 


La rapidez de cambio del momento lineal ош P ax cero. Por o tanta, а momento һ- 
теш киш да sistema cı conta, aunque los momen sal individuales de ш 
rula que consta yon 9 sistema puede cambiar 

Si también hay fuerzas externas, deben incluirse сп сі lado izquierdo de la ecua- 
ción (А15), jamo сов ш rar Ба gnc, momento Басы киш o rá con 
тше, pero si la suma ec de в хив слета сою, omo en м Agara АЗ, 
estas o tienen ceto ene lado меп de cación (8 13). y dP/A serî ta ver 
то. Ast tenemos 6 siguiente кані penera! 


"Sila suma vectorial de las fueras eters sobre un sistema es cera el momento lineal 
total del sistema єз constante. 


Esta es la forma más sencilla del principio de conservación del momento lineal. c! 
cual es una consecuencia directa de la tercera ley de Newton. La utilidad де este prin- 
cipio radica en que no depende de la naturaleza detallada de ls foerzas internas que 


in fricción. (Compare con la fgura 8A). 
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actúan entre los miembros dei sistema, así que podemos aplicarlo incluso si (como 
¡suele suceder) sabemos muy poco acerca de las fuerzas internas. Usamos la segunda 
ley de Newton para deducir oste principio, así que debemos tener cuidado de usarlo 
solo са marcos de referencia inerciales. 

Podemos generalizar ete principio para un sistema оов cualquier número de partico- 
las A, B,C, ... que solo interactóan entre sí. El momento lineal otal del sistema es 


(momento lineal 
P= Fu + Fa + сс = miða + mas + 5 ا‎ вла 


мәз ўрнузе5 Мото argumento а палто de antes: a ts total de cambio del momento 1i- 
pra. [Comatose dei soma denio cda par ció sesión de cra tras сою. Аш, 
prada la tasa total de cambio del momento lineal del sistema entero es cero siempre que la 
МОМУ АТ. Bolton avane ташштс eh (итди ter que sc sobre 8 sca o. Las fuera тета 
Aves 410 ei Por queen camb ar lat menos nal de ral танаа даат pe 
Projectile Bowling тю el momento lineal otal del sistema. 


8.10 Cuando se aplica la conservación del ПИН ta сланог оса del moment inesi рыса la comerwación de nun compases 

A aplicarla comenvación dl awae lineal un sitema, e indopemable recordar que el 
mento lineal es эли caridad vector, Por lo ant, se debe өш: una ота vectorial para 
сйм el momento kral tatal de un sistema (раз Я 0) Por lo regula, el empleo de com 
ponentes es el método mds sencillo Si Pan Pay Y P4, мт las componentes del momento lineal 
dela puícua А y de manera similar pura ls dems particulas, попса la ecuación (1.14) 
одеса еседо de compres 


B® Pus + pa + 
f = psy + pp + ww 
Rm pat pa trs 


En ciertos aspectos, el principio de conservación del momento lineal cs más ge- 
neral que el de conservación de la energia mecánica. Por ejemplo, la energia mech- 
nica se conserva solo si las fuerzas internas son conservrivas, es decir, si permiten la 
conversión bidireccional entre светва cinética y energia potencial, pero la comser- 
vación del momento lineal es vida aun si las fuerzas internas no son conservativas 
En este capitulo analizaremos situaciones en Ша que se conservan anto el momento 
lineal como la energia mecánica, y otras еп que solo el momento lineal se conserva. 
Estos dos principios desempeñan un papel fundamental en todas las áreas de la fi- 
sic. y los crevntrarer durante todo metro estadio. 


ТҮЙ conservación del momento lineal @ 


IDENTIFICAR los conceptos relevantes: Verifique que la suma vato-  LJECUTAR la solución: 
il de as fuerzas extemas que actúan йе el sistema de pusículas | Esc una ecuación con mbolos igualando las componentes 1 
ea cero. Si mo ex ам, no ме ponde war la comersación del momento. tner ía y без el momento lineal, ando, = me, pars 
жен. а penala cri la есшен componer pur las com 
Panan а, iai ponentes y. Las componentes de velocidad puden ser negativas 


1. Tiste саа cuerpo como puc. Elah dibujos de “uts y RPS de mado en dado corn 
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мы 2300 ale 
جه‎ 


yz 5.009 


ока 


Don багад de musas етее в ceran uno al ато obre а. 
iel de aime sin fricción бри 8.124) Después de chacar (fura К 128). 
4 dslizador В бепе na velocidad fl de +20 m/s (ga А120) 
¿Qué velocidad al iene el боад A? Compare lor cambios en el 
"momento Lea y la velocidad de lod deslizadoret 


ити ү PUTA: Ара qu ops mt 
ye in 
кырр ea m Eo a era: 
a егу 
es 
a ar ыры 
ты ынаа м лн ЫЫ 
reer 
экш ызны Ау шеме a Ye 
Беа 
аут 


СИЕНА: 1a compense x del momento lala эше д4 cho- 
sue 
Pm тянь + ma 
= (ASOKg)(20 m/s) + (03008)(-20 m/s) 
= басаў, 


ч om тё) = 0500 m/s 


B sigo эрий src que el tcs es enla dicción pur 
КЕЗ 
"Las тше lineales y ls energías cnicas l al on 
ть = тыт, = (000500 kg (300 mys) = 1.50 kg m/s 
Kn = гь = $ (000500 kg)(300 m/s)? = 2251 
т = muny = (3/0)(-0500 m/s) = —130k "m/s 
Ka = iman = л0\д)(-0500 шз)? = 03751 


чїй: La tala y cl ie tienen momentos nales als iguales y 
Jepun ри a tercera ley de №еміот porque эс sometieron la inter- 
кодда de fuerzas Iguales y opuestas diante el mismo nempa, es docir, 
los impasse раде y opuestos, Pero la bala чаја una distanca 
macho mayor que el ie dante la interacción. Po ello, la fuerza 
tela bela тайга macho mds trabajo que la битта sobre el rife, 
dando la bla эла тетра сїмїїса mucho mayor que la del rile. La 
талба de 600.1 de las dor energias сілаіса es рві al inverso de la m- 
ón de ls masas. de hecho, puede demanan que esto siempre s0- 
э ea niacin de truco (uso ejecilo 126). 


8.42 Dos deslizadores chocan en un il de aire. 


a= 2h op = -20m 


вә en pamitira (a la desecha ea la figura 8.12) porque el deslizador A 
Sene mayor карша de momento lineal que el В La componente л 
e meet line tt vale Lo mismo después del choque que 


Py = maar + тә 
Comino 
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Se despeja var: 
олке m/s = (0з0ъа)(20 m/s) 


тозок. 


=-040m/s 
Los cambos en lo momentas наа ма. 
тёш, = тоб, (050 kp) ( -0.40 m/s) 
— (95018)20 m/i) = -L288 m/s 
mata = тиш, = (030)(20 m/s) 
= (зо) -20 mjs) = +12kg "m/s 


Los cambios en ш velocidades 1 son 


Bate = Pau = (040 m/s) — 20 mys = -24 m/s 
— omu = 20 m/s — (-20 m/s) = +40 m/s 


ETE oq en on piano horizontal 


La бума К 13а maestra dos robots combate ре se deslizan sobre 
una superficie sin Bieciûn E mbot А, con musa de 2 р. se muere 
inicialmente a 20 m/s ea forma parla sl eje x. Choca con el кё 
В, cuya masa es de 12 kg y енй inicisimente en poso: Después del 
ре, el туи A se mune a LO m/s en una dirección qae forma on 
мо а = 30 oon к dicción inicial (ба R135). ¿Qué velocidad 
nal tiene єтєй? 


IDENTIFICAR y PLANTEAN: No hay fueras exteras ойлош. as 
Jas componentes x y у del momento lineal oa del sistema se con- 


8.43 мыз superior de a velocidades a) antes y b) después 
del chaque. 


a) Anas e que 


ПОСТАВ Las oraciones de comenación del momento lineal у sus 
жаздоо» para ск y n son 


(юзу) + (124000) 
— (зуд m/s) (oe) 
a Tiie 
тан aen = 


тел» + matmy = теш 
7 


(204в)(0) + (12 KO) 
_ | = муд endo) 


пш 


vay 


= -083 m/s 


La igoma KIN йш el movimiento del rebot В después del cho- 
que. La тариз бео 


vm = VICIOS = 2.1 m/s 


yel halo de ёлсе a puntir de es 


lek En un primi el mbat А Gene иш componen de momento 
эже! тус, = ООО ту) = 40 арту y la comenpondiene 
compone y а сет. el пра tene momento local рй э сет. 
Después del сире. las componer de momento lineal ию тыу = 
(ML тию 30) = 17 гт. у тин, = (KEL туз) 
=тзїр- эк momento linei ttal сэл es de 40 kg -ma рий que 
ses dl choque. Las componentes у fees son тим = (20 kg) 


(їй misen 30) = 10 ig -m/s y mara = (12 EX OB m/i) = 
10 kg-m/s la componen y tal del momen lineal es сет, igual 
= ates del og. 
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кыш au comprensión ala sección B. Uri tetrad иш (Су Лашын 
т o rm a ac Ed mas (5) emae a enc nr e 
a e pr a. Er di 

once ра A cl dci e aie 
LC Eb aran акын ре С! 
b)¿Cuál de las tres piezas se mueve más ripido? ' 


8.3 Conservación del momento lineal y choques 


Para la mayoría de las personas, el término choque probablemente significa un percance 
automovilístico. Si bien usaremos cl iérmino en ese sentido, ampliaremos su significado 
para incluir cualquier interacción intensa entre cuerpo, con duración relativamente 
cora. Así que во solo incluimos accidentes automovilicos, sino también bolas que 
chocan en una mesa de billar, neutrones que inciden sobre nácicos atómicos cn un reac- 
vor nuclear, el impacto de un meteorito sobre el desierto de Arizona, y el encuentro or- 
¿cano de una nave espacial con el planeta Saturno. 

З las fuerzas entre los cuerpos son mucho mayores que las externas, como suele 
suceder en la mayoría de los choques, podemos ignorar las fuerzas externas y tratar 
los cuerpos como un sistema aislado. Entonces, ci momento lineal se conserva y el 
momento lineal total del sistema tendrá el mismo valor arts y después del choque. 
Dos automóviles que chocan en un cruce cubierto de М son un buen ejemplo. 
Incluso dos automóviles que chocan en pavimento seco sc pueden tratar como un sis- 
ema aislado durante la colisión si ls fuerza entre los auton son mucho mayores que 
las fuerzas de fricción del pavimento contra los neumáticos. 


Choques elásticos e inelásticos 
"Silas fuerzan entre kos cuerpos son conser, de manera que no ve pierde ni gana 
nera mecánica enel choque, la ener gla сенс киш del sistema з la misma aner 
Y desputa del choqe. Esto se denomina choque elástico Un choque emre ds cani- 
саз о dos bolas de billar es casi totalmente clástico, La figura 8.14 muestra un modelo. 
de choque elástico. Al chocar los deslizadores, los resortes se comprimen momen- 
"áncamente y parte de la energia cinética original se convierie por un momento en 
nera potencial clica Luego lo dealizadorea rebatan, lon resortes е expanden у 
la energía potensial se convierie en ener cinética 

"Un choque en cl que la energie cinética total final cı menor que la inicial cs w 
choque inelástico. Una albóndiga que сас сп un plato de espagucti y una bala que sc 
incrusta en un bloque de madera son ejemplos de choque сао Un choque ine- 
sico en el que lon cuerpos chocan у se mmevencomo uno solo después де ааа. 
а un choque totalmente clásico. En la figura К 15 se presenta sehen 
emplazado ls protectores de resorte de La figura К 14 por una cinta Vel" que hace 
qoe los dos cuerpos өс adhieran. 


CUIDADO „эзен lítica se bene que sar totalmente тейи» Es us eme comú 
persa que ив илт choque secos som aque en que кж cserpos quedas union. Ea 
vea, los choques inet incluyen muchas situaciones en que los cuerpon те se nen. 
Side automóviles chocan levemente y тал, el bajo efectuado para deformar las defer 
as (los parachoques) mo puede recuperarse como energía ética de kos atomóviles, de manera 
que el choque es задаво (gura 116). 

Reseni esa regla: Ка cualquier choque en el que se porden ignora las fuerzas exter- 
J. el momento lineal se conserva y el moment lineal totai esel miso antes y después de 
1a colisión: sola cı choques líticos. la energía cinética total es igual antes y después ór la 
айба. 


Choques totalmente inelásticos 
"Vemos qué sucede con el momento lineal y la energia cintia en un choque motal- 
тете inelástico de dos cuerpos (A y В), como en la figura 8.15. Puesto que los cuer- 
pos quedan unidos después del choque, tienen la 


intins 


www.elsolucionario.net 


282 CAPITULO B Momeren inesi, impulso y сотов. 


эле Lastres La conservación del momento Nina da a кдна 
pan p dc q = 
чока би ш били ааай. тб, + таби = (та таб, (choque totalmente ocio) 218 
посі дешева зао. т а a) hoque 
y o mjor o conocemos las musas. vel ini ul - 
pues se invierte en deformar de manera Ы as: y las velocidades iniciales, podemos calcular la velocidad fi- 
= тыст 


Suponga, por ejemplo, que un cuerpo con masa my у componente x inicial de 
velocidad од, choca inclsticamente con un cuerpo de masa m ca reposo (um, = 0). 
Según la ecuación (816), la componente x de la velocidad después del choque var, 
común a ambos cuerpos, es 


mo, (Choque totalmente 
a + mg e ineléstico, В en reposo) 


vu 


Verifiquemos que la energia cinética total después de oste choque totalmente ine- 
lástico es menor que ames. EI movimiento es solo sobre el eje x, por lo que las ener- 
gias cinéticas Kı y K ales y después del choque, respectivamente, son 


к, 


fmon? 


jma + majos 


(choque totalmente inclástico, 
Ki matma Bon reposo) 


ww 


lado derecho siempre es menor que la unidad porque el denominador siempre es 
payor que el numerador, Aen si la velocidad inicial de ту no es ceo, з fácil verif- 
«car que la energía cinética despots de un choque totalmente inelástico siempre es 
menor que antes, 

Atención: No с recomienda memorizar las ecuaciones (1.17) у (&.18), Solo se de- 
dujeron para demostrar que siempre se pierde cnergía cinética cn un choque total- 
meme ашык 


т ао 


 Revisaremon el choque descrito en el ejemplo A Geccitn А2) pero 
«ма vez, los deslizadores están equipados pura permanecer idos 
¿después de choque. Сасе la velocidad al comas у compar las 
reis citas Inicial y fa! de ima. 


DENTIFCAR y PLANTEAR: No шу fuerzas enteras ena dicción x. 
as que la componente del momento lineal se comena. La Egon. 
F17 ote el Вараны, Las incas ков la velocidad fl y ls 
отуш» cias inicial y Sal del sistema, К, y КУ 


eps к, = ера? = Жошуа ай? 


С. ола 
ме [ўы _ ЖОГ к. = basen? = KOs x)(-20 ай = 0601 
masok mta la ega cinica al saa del A 


emerga ciática después del choque e 


де = (0.50ка + 030 kg)(050 m/s)? 


Después А |8 
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venen de energia mecánica en oras formas Si hay ш bola de goma. 
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IDENTIFICAR: Amalizaremon el suceso єз дж tags: 1. la nera 
tación dela tula en el bloque y 2. l oscilación del Моң. Durante 
1а primera etapa, la bala se Incrata en el Bloque con tal pides, que 
ste nose mueve apreiabiemente. Las cuentas de soporte permanecen. 
sl verticalen, sl quel битта externa horizontal que act sobe el 
мета formado por la bala y el bloque es їтїрїйкае, y la com 
ponerte horizontal del momento lineal xo coma Sin embargo la 
етш mecánica по e comera en exa баи porque day эли fer 
а оо comervtva que els trabajo ба битта de ficción entr La la 
yel Море 

En la senda etapa, el Моң» y la bla е mueven Jos Las únicas. 
eras que acta sobre ewe мист son la gravedad (ma sera coe. 
rita) у las tensos des cuerdas (que mo efec bajo. Por 
Toto, cuando el péndalo ac a mera mecánicas comer. Sin 


AS 


Аме да choque 


PLANTEAR: Tomamos el ej x positivo hacia la demcta у 4 eje у po- 
tivo зада ama. La поша es v. Ога айа es la rapidez оз 
e ыста inmedatamente эрш del choque. Usamos la con 
чода del momento Kcal enla primera taa para relaciona 0| 
от v», yla comenación dela energia en la segunda etapa para 10- 
тоюш o ony. 

ПАСТА: En la primera etapa. оби las velocidades tienen la direc- 
аба * La comeració del momento lineal da 


mpa = (ne + majos 

ne n, 
Al principio de la sonia в. la ene cnica del sistema es 
кута + mue sistema cla Jaci aria эе dire momen 
чест s a alar y, dende sa energía cintia єк cero y ти 
emergia potenciat es (та * mudo у меро baja. La conservación 
een da 

Ama + mudos = (ти + mudar 
= Vip 


¡Sesame eta expresión de o; na ecuación de momento lineal: 


mimg 


ВАА: Verifiquemos muestras respuestas comsiderando algunas ci- 


307 m/s 
La mide oy el oque jo después del Impacto es 
vs = Уз = VISIO IF NOOO) 
0.767 m/s 


Las eden e, y oy paeen melen. Antes del Impacto, sega 
дака della et O DOS RI ауа = 236 1y la del sistema 
Joso desta dl pacto es 10108 0167 пун? 0.3901, Сам 
toda acera cines итке al sillas la meden y al ale 
tala bla y el blogar. 
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нз с entre automóviles 


Un automóvil de 1000 kg vinja al merte a LS m/s, y choca соп эта va- 
вовна de 2000 hg que visja al este а 10 m/s. Los ocupantes анса. 
Varones de seguridad у mo hay lsiomados, pero los dos automóviles se 
ejan del рио de impacto como uno solo. El ajstador de la aego- 
тайма le pide calcula a velocidad де los өеме janco ара del 
impacto ¿Qué le contesta? 


тие cl choqe son mocho mayones que las fuerzas сметта, como la 
Acción. La fgura 19 посил el diagrama y los je de оооба. 


Podemos calcular el momento lineal шы. В. лез de oque me- 
ше las ecuaciones (A1) Е momento mes) пеш el mimo valor 
inmediatamente despois dl choque por lo ato, podem calcular 
Y jo өлүш del lp (la inca) empleando la 
ación Ê = A, donde М = me + тт = 3000 esla musa delos 
шө 
ШИМ. Dr seso өш cocos (KI las conose 
deb 
B= ро, + pu mee + ттт, 
- (1000 Kg)(0) + (noo xe)(10 m/s) 
= 20 хіт 
By po, + р = току mony 
= (1000kg)(1S m/s) + (2000 14)(0) 
= 15 хаз 
La magnitud de Pes 
= М0 Iie ma) + IO 
m 25 x юва 
Y su Acció tá duda por el ángulo одсад en la бра 8.19: 


8,18 Diagrama parace репа. 


25 x 10kg- m/s 
эхо 


AL: Н chogar es nec por lo que cabe esperar que la ener- 
б imi tl despuis del choque sen menor que ate. Como e 
ета, М energia inca inicial es 21 X10 J, yla final, 10100, 
“Abra se justifica mes suposición de que podemos despreciar 
las fueras exter sobre lo vellos dare el choque. El peo, 
del идо es de 10.00 N аромата: dl содан de 
Ficción cia es de 03, la битта de ficción sobre el automóvil 
date el impacto cs de alrededor de 3000 N La enel cnica int- 

(1000 XIS т/ = 1.110), de modo que 
10 1 de vstajo pura detenerlo. Si el awom- 


“ms 


de са Por lo taro, заломе desprecia la битта de ficción 


Л, _15х за лета comparada cn ш, баты (етө фе lo тоша скен 
Ыт 
Clasificación de los choques 


Fa importante recorda que Ка chaque se pueden clasificar considerando su energia 
“еш 520) Un choque en el que la energía cinética өс conservas denomina elds- 
Nico. (Examinaremos esto con mayor profundidad e la siguiente sección). Un choque 
en el que la energia cinética total disminuye se lama indico. Cuando dos cuerpos 


tienen una velocidad 


final común, decimos que el choque з totalmente inelástico. 


También hay casos en los que la energia cinética final ез mayor que el valor inicial. 
El retroceso de los rifles analizado еп 4 ejemplo 8.4 (sección 8.2) es un ejemplo. 


18.20 Los choques se clasifican con base en consideraciones de energía. 
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Por último, hacemos hincapié una vez más en que, en ocasiones, podemos utilizar 
la conservación del momento lineal incluso cuando hay faerzas externas que actúan 
sobre el sistema, si la fuerza extern neta que эса sobre los cuerpos que chocan es 
Pequeña en comparación cos las fucrzas internas durante cl choque (como enel ejem- 
ров). 


Basto empre dola nc 2 ceci a (Су 
rl O) 
a каршы al e 
Pannie UI ss E raro 
жили apt ty Mp аЬ шы et dla qu ta Ot 
aah A mo Gaboon amaaa 
== 


в.а Choques elásticı 


Сото vimos en la sección K3, un choque elástico en un sistema aislado ex uno enel 
que se conserva la energía cinética (al igual que el momento lineal), Estos choques 
ocurren cuando las fuerzas entre los cuerpos que chocan son conservarivas Si chocan 
dos bolas de billar, se aplastan un poco cerca de la superficie de contacto, pero luego. 
яаа. Parte dela energía cinética sc almacena temporalmente como energía poten- 
al elástica, pero al final se convierte una vez más сп energía cinética (figura 821) 

Examinemos un choque clásico entre dos cuerpos А y В. Comencemos con wn 
choque en una dimensión, con todas las velocidades cn la misma nca, la que cle- 
imos como eje x. Así, los momentos lineales y las velocidades solo tienen compo- 
entes x. Llamamos UA, Y ба, а las velocidades x antes del choque, y Wo, Y риу 
ıa las velocidades después del choque. Por la conservación de la energía cinética. 
tenemos 


тюл? + maom? = mawa? + mana” 
y la conservación del momento lineal da 


таб, + туйт, = туйу + MU 


¡SÍ conocemos las masas т, у т y as velocidades iniciales vaty y Um podemos 
resolver estas dos ecuaciones рага obtener las velocidades finales Vas, у Orar 


Choques elásticos, un cuerpo inicialmente en reposo 
La solución general de ш ecuaciones anteriores salgo complicada. а que nos con- 
centraremos en cl ово espacial en que el cuerpo В sá cn reposo antes del choque 
(es decir, он, = Piense фис 1 cuerpo В es el blanco que A debe golpear: Entonces, 
las cuaciones de cumervación de energía cinética у cl momento lineal son, respec- 
балоне, 


maa? = тарк? + impo e. 


Maas = тайы + тайкы э 
Podemos despejar бу Y Uan, en términos de las masas y la velocidad inicial atr- 
Esto implica operaciones algebraicas algo complicadas, pero vale la pena. ¡Sin sufri- 
miento, no hay ganancia! EI enfoque més sencillo es un tanto indirecto, pero de pasada 
revela otra característica interesante de los choques elásticos. 
Reacomodemos primero las ecuaciones (8.19) y ( 20) como signe: 


А 


тю? = malon malvais = околи + van) 1820 
теь = Mala = vaas) sæ 
Ahora dividimos la ecuación (82) entre la (8:22) para obtener 


pa 


ота = Bats + м ua 
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8.21 Las bolas de biliar casi пое 
earan ы chacar, у preto recuperan 
a forma original, Por etlo. la fuera de 
татса entr ias podas e cani pero 
ment comervativa y el choque es casi 
телесалене esco 


= 
Masterin 
terfigomvstas 


дене 6.2: Collisions and Esti 
аруа 6.5: Car Coliions: Two 
Dieron. 


канша 6.8: Pendulum Bashes Box 
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8.22 Choque entre a) una pelota de 
ping-pong que se mue y опа bola para 
Тарга а бок inicialmente en eposos 
УБ) uma bola para jogara los bolos qae 
de muve y uaa pelta de ping-pong 
асат exaciomria. 


а) La рава de ping pong poipea cna bola 
para jugar o bokon. 


кав _ eu, 9 


1) Una bela para jugar os bolos pipa ua 
pacta dei pan 


эта 
Op 
A 


¡Sustituimos esta expresión en la ecuación (822) para eliminar оу. y luego despe- 
james or: 
malvais + бы) 


Ahora podemos interpretar los resultados. Suponga que A ex una pelota de ping-pong 
УВ а una bola para jugar a los bolos. Esperamos que A rebote después del choque con 
una velocidad casi igual a la original pero сп la dirección opuesta (figura 8.224). y que 
la velocidad de B sca mucho menor. Eso es precisamente Jo que las ccuaciones pre- 
dicen. Si ma es mucho menor que mp, la fracción de la ecuación (R24) es aproximada- 
mente igual a (~1), y се es casi igual a -Vay La fracción de la ecuación (825) es 
mucho menor que 1, asf qoe vray cs macho menor que 141, La figura 822b muestra 
4 amo opuesto. enel que A з la bola para jugar a los bolos y A la pelota de ping-pong. 
Ута е macho mayor que mp ¿Qué cree usted que sucederá? Verifique sus predic- 
iones con las de las ecuaciones (124) y (425). 

Оло caso interesante se presta cuando las masas son ¡gules (figura 823). Si 
тч" ma, entonces шз ecuaciones (824) y (125) dan vs, = O y Una Uat Es decir, el 
акро que al principio tă en movimiento ве detiene por completo al chocar con. que 
ома inicialmente cn reposo, comanicándole todo su momento lineal y toda su спета 
cinética. Todos ls jugadores de billar conocen muy bien сяс comportamiento. 


Choques elásticos y velocidad relativa 
Volvamos ahora al ото general en que A y В tienen diferente masa. La ecuación 
(KB) puede покае 


Dala = kar — Vaas Bæ 


Aqui, ок ==, sl velocidad de B tativa аА барый del choque según la ecua- 
ión (KB). csto ex рш э, el nario de la velocidad de A dativa аА anes del 
choque. (Ташты ls velocidades relativas en la secció.) La velocidad relativa 
ene la misma тариа, pero signo орооно, anias y después del choque, EI signo 
cambia рис А y Be est acercando as de choque у aljíndos después, Si ve 
ies choque dee un marco de referenata que e mueve соп velocidad constant rela- 
“iva al primero. las velocidades de los cuerpos son diferentes, pero las velocidades latitus 
жю las mismas. А, lo que dijimos aces de as velocidad relativas ве cumple en 
ena para cule choque ео recio, ns ninga corpo сий cn reposo 
inicialmente. En am choque cio clásico de ds cuerpos, la velocidades elias 
nes у зш, dei oque nemen lo mora mid per нула opuesto, Esto мм. 
боз qe si B se сий moviendo antes dei choque. la ecuación (8 26) s conven cn 


Os — од mu = лы) в2л 


Resulta que una relación vectorial similar а la ecuación (K27) es una propiedad 
general de todos los choques elásticos, au sí ambos cuerpos se mueven inicialmente 
y las velocidades no están alíncadas. Este resultado proporciona una definición alier- 
aria y equivalente de choque clásico: en ал choque elástico, la velocidad relativa 
de los dos cuerpos tiene la misma magnitud ames y después del choque. Siempre que 
se satisface esta condición, la energía cinética total también se conserva. 

Sî un choque elástico de dos cuerpos no es de fent, las velocidades no están ali- 
сайи. Sî todas están cn el mismo plano, cada velocidad final tiene dos componentes 
desconocidas y hay cuatro incógnitas en total. La conservación de la energia y la con- 
servación delas componentes 1 y у del momento lineal solo dan tres ecuaciones. Para 
determinar las velocidades finales sin ambigtedad, necesitamos información adi- 
cional, como ia dirección o la magnitud de una de esas velocidades. 
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Берсе el experimento de choque en el sel de are del jeep 5 
(pación 8.2). pero agregando resortes ideales como defensas a los des- 
байо para que el choque sen clásico. ¿Cas son las velocidades 
finale elos deslizadores? 


IDENTIFICAR y PLANTEAR: La fuera exter ана que эса sobe el 
tema ез сет, por lo que el momento lineal de sema se comen. 
1а бра 824 пеат el барта. Caeolasemos las incóppias, o, 
у о» empleando в ecuación (4 Т7, la mación de a velocidad xela. 
їка en un choqe elástico y la ecuación de comenvción del momento. 
жем. 


їшї: De acuerdo con a ecuación (427). 

ar = Vane = = (ne — an) 

= —(-20 m/s = 20 m/s) = 40 m/s 
A puntir de a comercación del momento lineal, 
тыйа $ Ms таъ Y mits 
(05004) (20 mys) + (030 Kg)(-20 m/s) 
= (050 цол», + (030 kern, 
S0r, + 030окъ = 040 m/s 

(Para oc la на ecuación, dividen ambun ladon de la ocación. 


terior emme 1 їр Esto hace las ае Igual las de la primera 
жоёт) Resolviendo ta ecuaciones simoltineamenee. enema 


LO m/s vms 30 m/s 


[төт vió modorada de neutrones on ua reactor nucteor 


Па ión de паде de шалі en эл reactor кеа produce estrene 
de aka rapidez. Ars de que un ern pueda provocar fans adicio. 
тез firmen. debe sr fresado ди chaque ux esla cin паа 
eel moderador del reactor El primer rec тайн (сола en 1942 
en la Universidad de Chicago) waha carbono (райо) como modera- 
н, Suponga не un están (masa = 10 ө) que viaja э 26 X 10? m/s 


(nl unidad de masa cla. igual a 166 И 


или y PATA: Se дарес ы бети сета а 
pla po енер 


1.25 Diagrama de ече problema. 
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р 


р] q 


ALA: Amben сире vien sus escins; Ase mame le 
pena a 10 т}. уй hc la deca a 20 m/s Est ir del 
restado el jo К рор se choque сено. El desli- 
эд A con maya masa мне диде el choque que pierde 
Sera алка. Н еди on menc шы ac y биш er 
Pa cinica La energ cin! e de choque (qu catan 
ejemplo А7) es de 18 1. La energía cinética total después del 
жез 
оюу -10 m/s)? + Козо) ао mys)? = 161 

Como esperamos ceras шс, эше» у despuia de ече cho- 
ч= sico son gules La energia сведак tner de A B. 
in que naa & dla se pierda enel prices, 


ймы ación» ios acercan de Choques antics Ese pro- 
Мета no se pad habe resuelto ura ls ecuaciones (124) y 
CES), ув que stas solo son válidas si el cuerpo В inicialmente está 
em mposa. ¡Asegúrese siempre de resolver el problema en саба. 
meando ecuaciones que tean válidas! 


Ap 


жо, de manera que la energi cinética también se conserva. La f 
pra 2% mueste el diagrama. Tomamos el ej x enla dirección en 
que el narón se mueve niclmene. Puesto que el choque es de 
feme, ambas parícolas se mueven ea este mismo eje después del 
oque. Como el micho de сойно ені inicialmente en poso, 
Podemos vs las ecuaciones (424) y (825), emplazando A por n 
{рез el neutrón) y В por С (pama el niclo del carbono). Tenemos. 
ж, = LO э тс = 12 в, y Uy = 26 X 10 m/s. Las incógnitas son 
Ж velocidades Baskes “a, Y “car 


АСА. Dejaremos que шей alice on celo. (Sugerencia: No 
«necesario comente las unidades de masa atómica а logramos) 
Lan seta son 


Baa, 2210 ms ua, = 04 X 10 m/s 


тшш: пн жне terna con - өс}, + me =H de su 
эди inicial y э iz del cc de atomos moco es 
Pin + me = dela ариет nal del теша. La energia 
ia з proponsonal ala тре: М cuado, н que la enere 
gia cinética final del nerin es (H)? = 072 de su valor original. 
Después de un segundo choque de бее. su emerga cintia ser 
@Л e dc ca dea mt es valo араш, у шї экер 
ече Después de sma docena de choque (alguns de o cuales on 
Ж ене a iz de set лс o linen ту y podrá 
тош macción de Gutî dicin en ш nile de nta 
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С о... elástico bidimensional 


La figura 826 muestra un choque elástico de dos discos de hockey 
masas т, = 0500 kg y ту = 030 kg) еп эла mesa de aire, sin fic- 
ción El disco A беле velocidad inicial de 4.00 m/s nl dirección “r 
y velocidad final de 200 m/s en una dicción а desconocida EI disco 
В нй inicialmente en eposo. Calcul la rapidez inal су del disco В 
y los dngslos a y A. 


CIE 
OENTINICAR y PLANTEAR: шини ш ecuaciones de comenvción 
dela energia y conservación dl momento Илеш en y у Estas es 
ecuaciones deben ser йена para dera tes караа me 
боди enel enunciado de palma. 
БАСТА: Pesto que el toque sli las neg cindics int- 
ll y nal son pe: 
n= бтр н impo 
maf = med 

2 
„ (O00 ka) (400 m/s)? — (0.500 kg)(200 mys)? 

хох 


бат 447 m/s 
La coerción de as companeros y y el momento neal tatal da 
таль = тй + ты 
(0500 као ту) = (0500)}(240 m/s) (cosa) 
+ (озона? тес В) 
O= maay + тиу 
0 = (0500 kg)(2.00 m/s)(sen a) 
= (0300 kB) (447 m/s) (sen A) 


8.26 Chope etico quem sde teree. 


ч 
o) 


Tenemos du ecuaciones simultáneas para а y fi. Dejamos al lector 
dls los deal del solución. (Sugerencia: Despeje con A en la pri- 
т=з ecuación y sen й en la 


веже 


МАЦА: Para compr las respuestas, тв aseguramos de que la 
omnes y de meto cal sea cero tes y desp del choque 
En eme caso Schar componentes son 


Paay = (0.500 kg) (200 m/s sen 36.9 = 40,600 kg m/s 
т» = —(0-M00 kg 4,47 туна 26.6) = -0.600 Kg mya 
Уа soma de estos valores es cemo. 


Evalós su comprensión de la sección 8.4 Casi дж os reactores aclare 
moderno usan agua como moderador (vs el ejemplo 1). ¿Las moléculas de agua 


Podemos replantea el principio de conservación del momento lineal en una forma. 
til usando el concepto de centro de masa. Supongamos que tenemos varias partícu- 
Jas con masas my. my, tcétera. Las coordenadas de m son (ху, ¥), Ша de тузоп 
аз, ¥). y as sucesivamente. Definimos cl centro de masa del sistema como el punto 
соп coordenadas (tem Yen) dadas por 


pay + mara + 
m >m, tm + 


quo 


+ 


(centro de masa) (8:281 
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El vector de posición Fem del centro de masa ве puede expresar сп términos de los 
vectores de posición 71.2... de las particulas como 


Л 
ORT 
o A a E 


Еа términos estadísticos, el centro de masa es una posición media ponderada de la 
masa de las partículas. 


MT centro de masa de ona molécula de agua 


La figura 8.27 muestra un modelo simple de la estructura de ena apo del eje de simetria de la molécula. Usamos la ecuaciones (128) 

зоа de ngaa. La separación онт el тет y el hidrógeno т para demi or. 

4= 957 ИГ! т Cada йото de hidrógeno tiene una masa de 1.0 

Yel de oxigeno, de 160 u Determine la posición el cesto de masa. MEER: Н átomo de cnigeno sá e x = 0. y = O. La coordenada x 
de cada dromo de hidrógeno e d о (1057/2); las coordenadas уоп. 


en 105/72 De cuento coslas ecuaciones 828, 
IDENTIFICAR y PLANTEAR: Casi toda la masa de los átomos se com- (1.0а)(4доов52.5”) + (10u) 

чит en el заба, cuyo a s aperas ИГ vesen el ai dá om. х (doon 525") + (160350) 

Alar podemos путна ln доа como ліса peta дат АТ) уты оа 
loma de comic se musa ea бра A77. conei итэ 


(LO (asena 32.5") + (1.09) 
8.27 ¿Dónde está el centro de masa de una molécula de аре? х (den S.5") + (1608/0) o 


Jem = Tou? т0н +1600 
Alte d =з) X10 ш, tenemos 


= (0064957 x 107 


= 6s x 0m 


САЦА. H cetro de mana sá mucho más cerea del omo de orige- 
те (biendo enel origen) qu de cupra delo tom de hidrógeno, 
porque su masa es mucho mayor. El centro de masa ests en el фе de 
mera de 1a molécula. Si la писа pira 180 sb este eje, se ver 
шеме igual que эме La rotación no acta la poción dl 
жаг de musa, э qe debe sar en el eje de simetria, 


Enel caso de cuerpos sólidos, que tienen (al menos en el nivel macroscópico) una 
distribución contínua de materia, las sumas de las ecuaciones (828) deben susti- 
tuirse por integales. Los cálculos suelen ser complicados, pero, en general, pode- 
mos decir tres cosas acerca de tales problemas (figura 828) Primero, si un cuerpo 
homogéneo tiene un cetro geométrico, como una bola de billar, un terrón de azúcar 
ıo ла lata de jugo de naranja congelado, el centro de тана está en el centro geo- 
"métrico. Segundo, si un cuerpo tiene an je de simetría, como una rueda o una polea, 
а centro de masa está sobre ese cje. Tercero, ninguna ley dice que el centro de masa. 
debe estar dentro del cuerpo, Por ejemplo, cl centro de musa de una rosquilla está 
enel centro del agujero. 

Hablaremos un poco mûs acerca де la localización del centro de masa en el capi- 
tulo 11, cuando veamos un concepto relacionado, el centro de gravedad. 


Movimiento del centro de masa 

Para comprender la importancia del cetro de masa de un conjunto de particulas, de- 
bemos preguntar qué le sucede cuando las partículas se mucven. Las componentes x 
y y de velocidad del centro de masa, пг, Y Uca. зов las derivadas de хы Y Yom 
respecto al tiempo. Asimismo, dri /d es la componente x de velocidad de la particula Т. 
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18.29 н cesto de masa de esta llave se 
нз qe acia bel av з cas сет. 

Cuando la ave gira en жш superficie hori- то 
ota lisa, el сейто de аша muere en AT 
lnea recta on velocidad сам mare тил, + тоу + туру + ا‎ 


y asi sucesivamente, por lo que л/а 
respec al tiempo, obtenemos 


ıı, «добата Al derivar las couaciones(£.28) 


Estas ecuaciones son equivalentes a la ecuación vectorial que se obtiene al derivar la 
ecuación (8 29) respecto al tiempo: 


ıı + 


+ mls + 


= Bam 


Deman 
(531) como 


la masa total my + т; ++ con М. А, podemos rescrbir la ecuación 


Mîza = më, + тб туб + = Ê e 


El lado derecho ез el momento lineal total Ë del sistema. Así, hemos demostrado que 
l momento lineal лш es igual а la masa total multiplicada por la veloc idad del cen 
¡vo de masa. Al atrapar una pelta,relimente estamos atrapando un conjunto de un 
pan número de moléculas de masas т, тт my, ., El impulso que sentimos во debe 
al momento lineal total de езе conjeto, pero es el mismo como si estuviéramos atra 
pando una sola particula de masa М = my + т + m += quese mueve con velocidad 
Pem э velocidad del centro de musa del conjunto, Así, la ecuación (8.32) ayuda a jus- 
tii la represeniación de un cuerpo extenso como partícula. 

Ел un sistema de particulas sobre cl que la fuerza neta externa cs ero, de manera que 
el momento lineal total Р с constante, la velocidad del centro de masa йы, = P/M 
también з constante. Soponga que marcamos cl cetro de masa de una llave ajusta 
ble, y desizamos la Have con депо giro sobre una mesa lisa horizontal (figura 129) 
El movimiento total parece complicado, pero el centro de masa sigue una lnea recta. 
ожо si toda la masa estu viera concentrada en csc punto, 


кошл. 


ине (masa de 90.0 A y йал (numa de 600 hg) енй separados callar la pención del centro de masa; ne desprecia la musa de la 
200 т, жёте un eange helado. А medio camino entre elo hay am cerd 

апо de su bebida avorita. Los dow tiran de on extremos de жш ситы рур 
ligera que Му entre ellon. Cuando Jaime se a movido 60 т hacia el 

tarro, ¿ulnto y en qué dirección se ha movido Ramón? 


ютедь xica de Jaime y Ramo son -100 m 
y +100 m, respcicamente, эм que la coordenada x de cert de 


cra 900 ka)(-100 m) + (600 kp) (100m) 
و ا ا ا ےے‎ 


IDENTIFICAR y PLANTEAR: La superficie es erro! y (oponemos) захра 

Ficción а qoe ш битта шетт тив que aca ийне | шет AJ oven Jae 6Û m haci el tarro; sa тила coonienada л 014,00 
% Jaime, Ramón yla cuerda ел село у se comerva в momento lineal Батын a la такта coordenada x de Ramón 3 El centro de masa 
аы. ак асе no hay movimiento, ам que el memento Васа wal ea 209E mE. asl que 
сею, La velcidd del cetro де masa es сет, y permanece en repaso. (900 kg) 
Tomem e origen enla poción del tao, conelej + hacia Ram. „= 
La бриз R30 ue el арата. Usamos la ecuación (825) para 


40m) + (Oke) 
00kg + 000 


20m 


«= Ша 


Jaime seba movido 60 m y xin est a 40m del tar, pero Ramón se 


movió m yem solo 10 mde êl 


8.30 парка de este problema 
+ ف‎ їн: La ramón de las distancias que los hombres se mueren, 


Jaime Ramón (60890 m) = $res igal a la razón imorra de us musas. ¿Puede 
oka ООК. decir per qué? Como la superficie no tiene fricción, los dos hombres 

эги meméndo y shearin enel ceo de masa; Ramen ера 
primero ы шт. Ee resaltado es independiente de a foerra con que 
Фо шал; si ica оов más fuera, solo se logrará quese muevan más 
rápido. 


100 % 
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Fuerzas externas y movimiento del centro de masa 

Si a fuerza externa neta que жаба sobre un sistema de partículas no es cero, cl mo- 
mento Нс total no se conserva у la velocidad del centro de masa cambia. Veamos 
1а relación entre cl movimiento del centro de masa y las fuerzas que actúan sobre el 
sistema. 

Las ecuaciones (8.3!) y (832) dan la velocidad del centro de masa en términos de 
as velocidades de ls partículas individuales. Derivamos estas ecuaciones respecto al 
tiempo pura demostrar que las aceleraciones сыйл relacionadas de la misma forma. 
Sea dy = 08, dela sccoración del cetro de masa; entonces, 


Мі = mä, + тй + mı + 


Ах, mid, cs la suma vectorial de las foerzas que окца sobe la primera par- 
teula. y as sucesivamente, por loque cl lado derecho de la ecuación (КЗ) cs igual 
а la suma vectorial ZÊ де soda las fuerzas que actúan sobre rodas las particulas 
AL igual queen la seción А 2, podemos clasifica cada fuerza como interna опет 
La suma de todas as fuerzas que cm sobre todas Las particulas cs entonces 


ХР = Shu t A 


Por, la tercera ley de Newton, todas las fuerzas internas se cancelan en pares, y 
УЙ, = 0, Lo que queda en el lado izquierdo ез la suma solo de las fucrzas externas: 


TE, 


БЕ] 


= Mã. (cuerpo o conjunto de particulam) 830 


Cuando fuerzas externas actúan sobre өө cuerpo un oajunto de partícula. el 
centro de mana se mueve como ч tada la masa estuviera concentrada en сы punto. 
э sobre @ actuara una fuerza nea igoal asuma dels fuerzas externas que эса» 
bre el sistema 


Este resultado quizá no suene muy impresionante, pero, de hecho, es básico e toda 
la mecánica. En realidad, hemos estado usándolo todo cl tiempo; sin él, no podríamos 
representar un cuerpo extenso como una particula puntual al aplicar las leyes de 
Newton. Este resultado explica por qué solo fuerzas externas pueden afectar el movi- 
miento de un cuerpo extenso. Sí usted tira de su cinturón hacia arriba, ete ejercerá una 
fuerza igual haci abajo sobre sus manos; se trata de fucrzas internas que se cancelan 
У no afectan el movimiento global del cuerpo. 

Suponga que un obús con una trayectoria parabólica (ignorando la resistencia del 
ire) estalla en vuelo dividiéndose en dos fragmentos de igual masa (figura & 314) 
Los fragmentos siguen nuevas trayectorias parabólicas, pero el centro de masa sigue 
la гауолопа parabólica original, como si toda la masa ón estuviera concentrada ahi 
Un juego pirotécnico que estalla сп e aire (figura X315) es un ejemplo espectacular 
de ене efecto, 


18.3% о) Un cbin estalla en valo produciendo do gent. Si la каше таа del aire e despreciable, el certo de masa spas la misma, 
усана que tenia cl bûs ate de маат) Н mismo electo se da cuando estallan jugos pirotécnicos. 


9 » 
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Esta propiedad del centro de masa es importante al analizar ei movimiento de 
¡cuerpos rígidos. Descrbimos cl movimiento de un cuerpo extenso como la combi- 
ración de un movimiento de traslación del centro de masa yla rotación alrededor de 
тп cje que pasa por cse centro de masa. Volveremos a ete tema cn el capitulo 10. Tal 
propiedad también es importante en el movimiento de objetos astronómicos, No es 
correcto decir que la Lana está en órbita alrededor dela Tierra; más bien, ambos cuer- 
Pos se mueven сп órbitas alrededor de su centro de masa. 

Hay ctra forma mis dil de describir cl movimiento de un sistema de partículas. 
Usando dem = 40/4, podemos rescribir la ccuación (8.33) como 


AECA 

ма. = گی‎ „бле „© аз 
La masa total М del мета constant, que podemos incluirla са derivada. А! 
“sir ш cación (RS) аа (834), obtenemos 


had ep momen) ат 
иа ción pre {Та cc ql ón 139 ¿ti 
pr E od 
a чы 
ev ea rica, as momo oc ma Pda жина 
oa coa dl етта 
e a ro RIGO: 
аюу алй Ben dl conten de masa oa ceso, АМ qu a velocind бы, del 
pony pas الا ا‎ ie 
A perio 
nuestro planteamiento del principio de conservación del momento lineal que hicimos. 
Бтз 


кемде su comprensión de la sección 8.5 [Е село de mass enla бриз K310 
ошмш enla misma trayectoria publica incluso después de ue uno de os fragmentos 
Polpo el suelo? ¿qué ' 


8.6 Propulsión de un cohete 


Las consideraciones de momento lineal son especialmente útiles para analizar un sis- 
ema en el que las masas de sus partes con el tiempo. En tales casos, по os 
posible usar la segunda ley de Newton EF = má directamente porque т cambia. 
La propulsión de un cohete e un ejemplo tipico с intersamte de омс tipo de análisis. 
Un odete es impalsado hacia adelante por la expulsión hacia atrás de combustible 
quemado que inicialmente estaba en la nave. La fuerza hacia adelante que actúa sobre 
4 cohete es la rección а la fuerza hacia atris que actúa sobre el material expulsado. 
La masa total del sistema es constante, pero la del cohete disminuye al expulsarse 
material. 

Сото un ejemplo sencillo, consideremos un cohete encendido en el espacio exte- 
rior, donde no hay fuerza gravitacional ni resistencia del aire. Denotamos con m la 
masa del cohete, la cual cambiará al irse consumiendo el combustible. Elegimos el eje 
zen la dirección de movimiento del cohete. La figura £ 320 muestra el cobate en el 
instante +, cuando su masa з т у la componente x de su velocidad relativa a nuestro 
sistema de coordenadas es v. (Por sencillez, omitiremos el subindice x en este aná- 
Fis). La componente x del momento lineal total en este instante es P = mo, En un 
lapso corto d, la masa del cocte cambia en dm. Esta cantidad ев intrínsecamente 
negativa porqac la masa m del cohete disminarpe con cl tiempo. Durante d, se expulsa 
na masa positiva -фт de combustible quemado. Sea v'a la mpidez de cscape de ete 
material relation al cohete: dl combestibie quemado se expulsa en dirección opuesta 
a movimiento, así que su componente x de velocidad relativa al cohete es vac- La 
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componente x de velocidad u, del combustible quemado con respecto а nuestro sis- 
tema de coordenadas ез entonces 


a = 0 + (Une) ue 


y la componente х del momento lineal de la masa expulsada (-dm) es 
(-dm)osą = (dm)(o — wac) 

Сото se indica en la figura 8.325, al final del intervalo de tiempo dt, la componente x 

de velocidad del cohete y el combustible по quemado ha asmentado а v + dv, y 

masa ha disminuido a т + d (recuerde que din es negativa). El momento lineal del 

cohete en ste instante cs 


(m + dm)(o + do) 
Por lo tanto, la componente x киш de momento lineal Р; del cobete más el com- 
bustible quemado en el instante r + dt es 

Pa = (т + dm)(e + du) + (ато — tac) 


De acuerdo con nuestra suposición inicial, el аас y el combustible son un sis 
ema aislado, así que el momento lineal se conserva y la componente total del mo- 
mento lineal del sistema debe ser la misma cn гу еп + dr: Р; = Py, Por lo tano, 


mu = (т + dm)(v + du) + (ато = va) 
Fato puede simplificare a 
mdo = —dm ac = dm 


Podemos despreciar cl término (-dm dv) porque cs el producto de dos cantidades 
Pequeñas у, por lo tato, mucho menor que los otros términos. А! desechar este tér- 
mino, dividiendo el resto entre dt y rordenando, obtenemos 


de de 
م‎ оа m 
= e es 
Ahora de /d cı la aceleración el cohete, ам que el primer miembro dela ecuación 
(masa por aceleración) es igual a la fuerza neta Fo empuje, que sctá sobre el cohete: 
--„ эзе 

л 


El empuje es proporcional tanto a la rapidez relativa Ve dl combustible expulsado 
como a la masa de combustible expulsado por unidad de tiempo, -4т/4!. Recuerde 
que dm/ d es negativa porque esla tasa de cambio de la masa de cohete, así que F es 


perra 
льга si dl cas 
de. Sad ө 
ж иш 


е... 


1.32 Un cohete е mueve en el espacio exterior sin pavedad a) enel imtaste r y b) enei шше 1 + dı 
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8:23 Conta nl de dur suficiente Fata es positiva porque ua, es positiva (recuerde, з la rapidez de escape) y dm/dt 
Erpe paa cioar meaa cael cio. cs negativa La masa m del cohete disminuye continuamente al consumirse el com- 


vehiculo de шшалиешо Мыз V expel 


т & 1000 kp de coma bustible. Si vac y dm/dt son constantes, la aceleración aumenta hasta agotarse cl 


gindo con wem pides de cas 000 m/s combustible. 


La ecuación (838) mos dice que un cohete cuz quema combustible rápidamente 
т (a de grande), y lo cxpals оов rapidez relativa alta (о grand), como en la fi- 
ura КЗЗ En los albores de la propulsión a reacción, quienes no entendian la coser 
vación del momomo lineal pensaban que un cohete по funcionaria en cl espacio. 
exterior porque “ro tendria contra qué empujar”. A) contrario, os cohetes funcionan 
Se manera óptima en ci espacio ¡porque no hay resistencia del aire! EI cohete de a 
бриз 833 no está “empujando conta el suelo” par clevarse. 
Sila rapidez de асаре о, s constante, podemos integrar la cación (839) para 
мете una relació cr la velocidad y on cualquier instante y la masa restante т. 
Enel instant r =0, sen la masa moy la velocidad uy. Entonces reseribimos Ш ecur 


ción (R39) como 


ат 
e ہی‎ 


y тат, y sacamos la constante Us dela integral: 


[eS 


a. 


aln, 
mo 


Cambiamos ls variables de integración a v' y т, para poder usar v y m como límites 
Superiores (rapidez y masa finale). Inte gramos ambos lados usando los límites opa 0 


La razón m/m c la masa original dividida coire la masa después de agotarse cl com- 
bustible Ёл naves espucials prácticas, esta razón se hace lo mús grande posible para 
tener una ganancia máxima de rapidez, lo cual implica que la masa inicial del co- 
hele cs casi paro combustible. La velocidad final del cohete será mayor en magnitud 


û menudo mucho mayor) que la rapidez relativa ua  In(mo/m) > 1, es decir, 


mo/m>e = LIKS, 


Hemos supeento en todo ee análisis que el cohete se encuentra en el espacio 
exterior, sin gravedad. Sin embargo. la fuerza de gravedad debe tenerse en cuenta si 
4 cohete se lanza desde la superficie de un planeta, como en la figura &.33 (véase el 


problema 8.112). 


Un cohete está en el едо estero, lejos de cualquier pianeta, стшл- De cuendo con la ecuación (139), 


o enciende su mor El cohete expulsa el comba a кта taga cons- 
ame; en el primer segundo de encendida. el cote expulsa 1 de 
musa inicial my con rapidez кама de 2400 тё. ¿Cuil ез a acele- 
mación inicial del сое? 


ТИИП y PLANTEAR: Cocos la pis & sao t co- 
a a o реи 
дн coi cn pls e ts 
r e 


EJECUTAR: шашке, la tasa de cambio de a masa es 


ан _ 120ل‎ mo 
a Is” Me 
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С horier to o soere Еол 


‘Suponga qe e ms ie д ойи de ejemplo 5 cum 
эе. mn qu 4 comba come comio e 
лаша cm La теш йш cl o A o 
Ж pane an pon en киши tm de calada, ae mo 
Sana imi se 


тикти, PLANTERA y AT: Ma bid ыыы 
ов = 0, la mpidez de escape оа, = 2400 m/s, y la masa final т como. 
Еее a ЫЧ 
m= 


v + vnela TE 0 + (2400 m/s) (in 4) = 3327 m/s 


Evalós au comprensión dela sección 8.8 a) Si un cohete ca cl espacio 
очелоп, sin gravedad, tiene e mismo empuje en todo momento, u aceleración e, 


88 Propusióndeunochee 285 


Аа: Veamos qué sucede а medida que el cohete adquiere rapidez. 
"Para йылы este рано, marema más cis de las significativas). Al 
principi, cunado la velocidad del clete es сеп, el combustible ex- 
Palaos mueve kada atrás, en lación а mes sistema de сосе. 
теди, а 2400 m/s. Conforme el cohete se mueve tacia adelante y 
aziera. la rapidez del conbrsile relat а mues sistema de refe- 
маа disminuye; cuando la rapidez 48 cohete alcanza los 2400 m/s, 
а rapidez istha es сею. [Conociendo la tasa de consumo de com- 
ые. ез posible пеат ecuación (X40) para белаи que ewo 
cure еп el imtate = 156 s apronimadameme). Después de este 
tempo. el contrae quemado expulsado e nueve hac алате. 
aca sis, en mestr timema. En rlación con nuestro marco de m- 
тоз, la Stima өле del combustible expulsado tiene ana velocidad 
cia adelante de 3327 m/s —2400 m/s =927 m/s. 


© 


comiam, сткдене o decreciente b) Si el cohete tiene la misma aceleración ea todo 


momento, el empuje es cum, creciente o decreciente? 
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cero 8 RESUMEN MAH 


күнө y momento нї У una ara nea coman EÊ 
cin sobre ur partícula dorar un menal de tiempo Ar 
de amel impulso J de la fuera nta es el podio de 
la битта meta por el інепадо de tiempo. Si ZF varia con 
tiempo, J esla integral de la fuerza neta en el intervalo 
tempo. En cualquer cas, el cambio en el momento 
ea de una pri duran un intervalo de iempo es igual 
Ч impulso de la fuerza eta ре аса cbr tal pascal 
drane ese intervala EJ momento lineal de uo 

articula es ра al impulso quel алет dende el repose 
asta so pide actual, (Vénse las ejemplos £: 


тле dl sistema por slp elemento смета al мета 
Si ha ferea enterra neta que at bre un sistema e сет, 
ıd momento lineal tl Ê el sistema (а sor vectra) de 
los momentos lineales de las purículasindividale que 
алшйшуеп e мены) es cumtate, esto et, se cometa. 
Cada comunes del momento Una! sal se conserva lo. 
vidalment, (Véase lom ejemplos ЖА 420) 


ва 
ва 
вз 
вл 
ва 

Вер 

= niu ma Ba 


Si ZF = 0,cmorces P = consane. 


toque: En подо tip de сци, os momentos Иледе tales iia у also радох Ёл un choque 
чашса entre dos cuerpon. a сета clas als пада] y Ваш también ao pala. у ш тека. 
de relata inci y Aral етеп В mama парт En wa hope slo enor din сатр ш nera 
ачак ниш] inal ca meno que la inicial So do curp tere La тымта velocidad nel. cl choque 


es totalmente аана (Véase lor ejemplos 72 8.12). 


Castro de masa: Н vector de picid del cetro de masa de 
un sistema de panicula. Fa es un promo ponderado 
els pacien Fj, Рз, delas расан indivi 
EI momento lineal total Ê de vo sistema es gral a өө masa 
total М multiplicada por la velocidad Fen de su emma de 
masa, El centro de masa se morve como о la mass М 
емет concentrada en ese рама Si la arrra exe 
cta que acta eel sistema з сет а velocidad el 
сең de masa y scort. Si la fuera смета neta 
no es cero, el centro de masa se acelera como si forra ura 
“panicula de masa М sobre la que acta a misma fuera 
смета neta. (Véase los ejemplos КІЗУ 8.14) 


 Prapalsión de ma cakete: En ia propulsión de cohetes, la masa de un core comia al queme el com 
тшне y ser expulsado de la mave. Е análisis dl movimiento del cohete debe incluir el momento lineal 
quese ета el come quemado, а como el del cohete misma. (Véase lo ejemplos К15 y 3.16 


РЕТ) 
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ш esfera A de masa бра а 0.600 kg se mame incalmene la dere 
да a 400 m/s La esfera B, de аша igual a L30 kg, se encuen ini- 
calmente la derecha de ы esfera A y se mueve a la derecha а 200 m/s 
Después de que as esferas chocan, ш str В ж muere a 3.00 m/s en 
a misma dirección de aes, о);Сий o la velocidad (нарай y dwc- 
dên) dela ееп A después del choque b) FI choque аз elsstico o ine. 
laico? 6) Luego, la емет В бете un choque desalineado con wa 
омет C, cuya masa es de 1.20 kg у que inicialmente se encuentra en 
eposo. Después de este choqe, b esfera В ne mere a 200 m/s a 
1907 de su босса inicial. Сй es la velocidad тарз y dee- 
до) dela estera С después del loque? d) Cul e el impulso (mag: 
tad y dicción) impari а 1а емет В por la еме. С cuando 
дал е) Esta segunda collió es elástica ines /) Сй es 
la velocidad (magias y dirección) del cerro de masa de tema de 
is esferas (A, Ву С) despuis del segundo сыре? Мариа fuera. 
оета ación acre las ete de este елы. 


Vama rn do Mtra? pr солей 
а аса con Veas Tar 


© 


IOENTISICAR y PLANTEAR 

1. Enestos choques, el momento Шеш se comera ¿Puede explicar 
Л 

л Eja к ejes x y у, y asigne subis а los valores antes del 


00 

4, Омет la velocidad dela сме А después del primer choque. 
A ж бетш ose acelera con est сое? {о es роо? 

З, Abra que сотке las velocidades tanto de A como de B después 
de рет roque termine sete eii о тейм (¿Cómo 
nce col). 

& E segando choque es bidimensional, de mudo que tended que 
оре que ambas componentes del momento lineal se con- 
semen. Use esto pra cakular la rapidez y dirección de ш estera 
С después del segundo choque. Sugerencia: Después del primer 
oque. la estr tee la misma velocidad hasta que golpes 
ala ste O. 

1. Use la definición de impulso para calcular 4 impulso Impartido a 
lactea por la estera C. Recuerde que el impulso es un vector. 

ж ela misma técnica empleada en el paso 3 para determinar si el 


п. Cloke 
heqe. Compare сов el multado del paso 9. Оа vez, esto es 
mo caceria? ¿Porqué? 


velocidad del cesto de masa ts y después del primer 


pl کت ست‎ rin @ 


1, 52, ss: Problemas de cfcultad crecieren. Ml: Problemas noumativos que incorporan matar de copindos arearioron. 
EME: Problemas que requieren ойсмо. Bi: Proba de ciencias biológicas. 


PAN Al puse con таяй y cuta, jet mda efecto un martillo 
pesado que uno ligero? ¿Por qué? 

PAZ Suponga que sed atrapa эта pelota de béisbol y, despos, al- 
guien le ofrece la opción de atrapar эта bola para jagar lo bolos con 
4 mismo momento lineal, о зел, con la misma energia саса que 
la рава, ¿Qué elegi? ¿Porqué? 

PAZ А caer la via, ¿qué ша con su memento laes a golpear el 
ко! Б válida sa respuesta para la famosa marana de Newton? 
PAA Un о tiene la misma energia cnica viaja al sara 30 m/s 
que si Ja hace al потене a 30 m/s. ¿So momento lineal es el mismo, 
en ambos casos? Explique. 

PAS Un camión acelera conforme se бела en na autopista. Ua mas- 
ө de referencia ека! está fijo al suelo сов ва origen en un pst. 
Ол marco está fjo a un automóvil de poca que чаја enla autopista 
ол velocidad constante. ¿El momento lineal del camión es el mismo 
спапбов marcos de referencia? Explique. ¿La tasa de cambio dei mo- 
mento neal del camión e ш misma en las dos marcos? Explique. 


маз a) Cuando un automóvil grande choon con uno pequeño, дош en- 
permenta el mayor cambo enel momento neal el карії pande о 
«pequeño? ¿O з igual en aiias? Б Considerando la respuesta del ine 
do a ¿pu qat es más poble que ks ocupantes del auomóvi pege- 
oe einen, suponiendo que amb autom viles son ри! de sólidos? 
FA Una mujer de pie en una capa de hielo horizontal sin fricción 
шз эша rca grande cun rapidez п y ángulo а some la horizontal. 
Comidere 4 sistema formado par la mujer y la тез. ¿Se conserva el 
кошсо lineal del sistema? ¿Por qué? ¿Se comera cualquier com- 
ponerte del momento rea) de stem? Nuevamente, porqué? 

FO En d ejemplo А7 (sección В), dnde Jo deslizadores de la f- 
¡pra 8.15 quedan unidos después de chocar, el choque es ineltio, ya 
que K; < К Eneiejempio 5 (sección 82), zel choque es inelistico? 


Esplique. 
RS Ex m choque calenton objetos ques unen. 
después del сюре. cs penible que la energia cinética бш! del sis 
tema ма сет? De ser asf, cite un ejemplo. Si la energia cinética final 

cero, ¿cul debe ser el momento lineal inicial del ema? ¿La ener- 
В cintia inicial dl sistema es gal а cero? Explique. 
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PAM Puesto que la nera cinética de una рийсыз сай dada por 
К = 4 mo? y зз momento Шеш por Ў = тй, es Шей demon 
que K = p/2m. ¿Cómo es posible entonces tener un evento durante 
d cui d momento lil аа] del sitema sea сызда, per la ener 
il айка! cambie? 

PAM Eno ejemplos 8.10 5.12 Gección 8.4) verifique que el vec 
tor de velocidad ева dels ds cuerpos tenga la misma magi 
antes у después dl choque. En cada cas, ¿qué scede con la dime 
тит del vector de velocidad relata? 

PAM Si un vidrio cae al ps, ез más proble que se rompas el piso 
‘es de concreto ques ев de maden. ¿Porqué (Remase a la Spara 
эзи, 

PALID En lı буна 822), la energía cinética de la pelota de ping-pong 
Jes mayor después deu interacción cun la ба para jugar als los 
que antes. ¿De dónde proviene la energia acia Describa el ac. 
en фаш de la comenación de energía. 

PALA Se dispara uma amarlo hacia orm placa de scema ¿La foer- 
за media que acta sb la placa por los impactos єз mayor si las ba- 
Ias rebutan o si se aplasan y se quedan adberids a la placa? Explique. 
PA Una fuerza еш de 4 N acti dante 0254 sobe өп objeto e 
poso y le imprime una rapidez final de 5 m/s ¿Cómo райда ama 
ferma de 2N producir esa рез nal? 

Мм Una fra nta cuya componente xs, acts sobe um db- 
Jato dende el маме п hasta el n La componente del momento li- 
el del objeto es la misma en ambos маек pero EF, то 
До q one apoo. Ды уш бик ac e la pa ТУ, 
conn r 

PAT Un tenista golpea la pelota con arqueta. Comider el sistema 
Ф a pelata y la raqueta. ¿El momento lineal tatal del sistema es el 
mismo justo antes y jasto depués del polpe? E) momento Ea) total 
Justo después del polpe es el mismo que 2 después, cuado la pelo- 
la se encuentra en el puto тв alto de з trayectoria? Explique cu 
quier diferencia eere ambos casos. 

PAM Encl ejemplo КА (ссі K2). considere di sistema dei нае y 
la bula. ¿Qué rapides беле el сет de masa del sistema desp del 
disparo? Бър so respuesta. 

PAM Se surta del reposo un huevo dende un алса ама el sarlo. 
Conforme el huevo cae, ¿qué pasa con el momento lineal del sistema 
formado porel evo y la Term? 

PAZ Una mujer está de ре enel centro de un ago congelado рейес- 
tamente liso y sn fricción. Pande икт en movimiento svenan 
objetos, pero баро que по tiene nad que lana. ¿Puede lega la 
dash та? 

PALA En un entom соп gravedad cero, puede una mave impulsada 
por cohetes alcanzar una rapidez mayor que la rapidez relativa con que 
э: expulsa el combustible quemado? 

PAZE Cuando un objeto se divide en dos (por explain, desintegra- 
ción macia, асбеп) el fragmento más ligero adquiere más ener- 
Wa cinética que el más pesado (алба se punden ciar los casos en 
\ que осите el mtroceso). Est es um comecuencia de la commeres- 
sión del momento lineal. pero, ¿pued expcaio también empleando. 
las leyes de Nomon del movimiento? 

PED Ura manzana cae de un irb sin experimenten del aire 
Contorme cae, cut de los siguientes encia асока de ella з ver- 
daders? a) Solo w momento haral se omena. 2) slo а energía 
mecánica se comers; c) amo su momento lineal como sa energia me- 
біса se comervan; d) suenen cinética е comera. 

ТЕМ Dont de ar chocan y quedan pegados. Duratec 
ial de los siguieees enunciados es verdade? а) Soo el momento, 
lineal de a aca se comen; 9) solo a energía meca del ola 
ж camera, ) tro el momento ве cham la тетш халка de a 
arias conservan; d) ы етет cinética el acia se comena. 
PAZ Don canicas se presionan contra wn ligero seso ideal eatre 
а, sin que estén unidas al resore de ninguna forma. Largo, se es 


Васа sobre шз mesa hist! sin ción y pronto se alejan li- 
етее del reste. Conforme las canicas se alejan estr М. ¿cul 
delos siguentes enunciados acera de ellas es verdadero? a) Solo el 
тоштем lineal de las canas sc comers; $) sal la emergia mecánica 
delas canicas se comen: £) tano cl momento lineal como la eer 
Ba mocica delas canicas se comenta; d) la energia cintica de 
las carecas se comena.| 

EZS Ura camioneta muy pesada choca de fe con un atomó- 
ч compacto muy Цаст ¿Cuál de ls рле» enunciados acerca 
del choque es conecto? a) La cantidad de energía cinética que pierde 
la camioneta es iguala la catidad de energía cnica que gara el 
som compacto, brel cme ina) que pende la camioneta es 
Igual al momento lineal que para айо compac; c) durante 
| аа el ааа compacto сарса una farra овса. 
Меште mayor que la camioneta, f элй кемеш pierde la mi 
та caridad de energía айша | 


Sección 8.1 Momento linea! o impulso 
BA + a) ¿Qué тари! tiene el momento бте! de un camión de 
ТО 1 ре viaja con rapidez de 120 т/ b) (Con qué рег tem 
sa que viajar ura camioneta de 3000 kg para tener L @ mismo mo- 
mento laca! Ја misma energía сімва? 

A2 к» әш competencia али! dept y campo, a bala tiene una 
masa de 730 kg y se laa con эта rapidez de 15.0 m/s 400" por 
encima de la horizontal ubicada sobre la piema izquierda euendida 
deu hombre. Cules son las componentes iniciales horizontal y ver- 
Жа] del тошо linea! de а bala? 

#3 < a) бетен que la emerga cinética К y la magnitud del 
momento lineal р de wa partícula de masa т están relacionadas por 
la expresión 7/20.) Un cardenal Vichmondena cardinalis) de 
ОШИО у эт pelota de béisbol de 0 145 kg белеп ш misma energia 
мк. ¿Cul ene mayor тари de momento lineal? ¿Cuáles la 
razón ete las mapa ade del momento lineal del салал y de la pe- 
мө? 9 Un е de 700 N y ura muje de 450 N tienen el mismo, 
тотен lineal ¿Quién tiene mayor energía атка? ¿Cu ea la ra- 
и сат las energias cinécicas del hombre y de la majer? 

ВА < Dos vebícls se aproximan а ua інепессіба. Uno es una 
Camioneta pickup de 2500 kg que viaja a 140 m/s соп dicción euie- 
жн Qa ба +) y el to es un automóvil sedán de 1300 que 
va de ми а тоте (la ёте +y) a 230 m/s a) Determine las com- 
ponentes туу del momento nal neto de te sistema. p) ¿Cuáles son 
la тары y rección del momeno lineal neto? 

US + Un defensor de lnea de ft americano de 110 kg core hacia 
la derecha а 275 m/s mientras cr defensor de 125 kg cor dimo- 
tamente hacia el primero а 260 m/s, ¿Cuáles son a) la magnitud y 
чод del momento lineal meto de estos dos deportistas, y 0) su 
nera cinética tatal? 

ЭЗ Б Momecinica, La masa de wna pelota de tenis regla- 
merana es de 57 g (si bien puede variar ligeramente, y las pruebas 
мл demostrado quel pelota ew en cotcto con ш raqueta durante 
30 ка. Ente número también puede variat, dependiendo de ш queta 
y el golpe). En ext ejercicio supondremoas un contacto de 300 
И servicio de tenis más rápido que se como Jo realizó “Mig RIT 
Tilden en 1931 con un rapidez de 73114 m/s. a) ¿Qué impulso y qué 
битта ejerció Big Bill sobe la peleta de tenis en su servicio сой? 
ВЯ! oponente de Big Bil devolvió вә servicio con ua rapidez de 
SS m/s ¿qué шта e impulse qerciê soe la peleta. suponiendo solo. 
meo лаат 

U > Foerza de un polpe de pit. Usa pelota de golf de 00450 kg, 
ез mpoo, adquiere эта rapidez de 250 m/s al ser golpeada por wn 
pala. Si ei tiempo de conato es de 20 mu, ¿qué һепа media acta 
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Ab la gelata? ¿E significativo el efecto del peso de la pelata doraste 
«tiempo de созсо? ¿Porqué? 

A > Fuerza de un ише. Una pelota de béisbol tiene masa de 
10.145 kg, а) Sí se laa con una velocidad de 459 m/s y después 
de висаги su velocidad ез de 35 m/s en la dirección opuesta, de- 
termine la тари! del cambio de momento Каса del pelaa y el 
impulso aplicado a ella con el bute. b) Si a pelata está en оллло co 
4 tute durante 200 ms, calcula magnitud de la fuerza meda apli- 
ada por cl bate. 

E3 + Un disco de hockey de 0.160 kg se muere en иш superficie ho- 
оопа! cubierta de helo у sin fricción. Ea 1 = Q el deco se muere 
hacia la derecha a 3.00 m/s. a) Calcule la velocidad (парну d- 
moción) del disco después de que se aplica umn fuerza de250N Macia 
la derecha ишле 00% 4 b) Si, en lugar de ello, se aplica una fer 
забе 120 N dirigida a la Inquind, еше! = O y = 00%. jeu et 
la velocidad final el dico? 

Oê + EJ motor de ж sistema de manobras cb (OMS) del oar- 
дай espacial етее una fuerza de (35700 N)/ dante 390 s, 


Fer est Impala? €) ¿Y su velocidad? d) Por quë o pudes calco 
arel cambio емал enla energia cinética del баьд 

ELN < EME En l instante 1 = 0, wn cohete de 2150 kg en el еца. 
до емей enciende өз metor que ejerce эла faeza creciente sobre 
A en a dirección т. Esta биза obedece ш ecuación, + AP, donde 1 


«el tiempo, y tiene una magnitod de 78125 N cuando 1 = L25% 
¡Calcule el valor en el SI de la cotante A, incluyendo ss sidad. 
$) ¿Qué impulso ejerce el mator sobr el cohete бизше el Про de 
1305 que comienza 200 s después de encender el mator? c) ¿Cubo 
ана а velocidad del cohete girare ene lap” 

© Un bute golpea una pelota de 0.145 hg. Jisto ames del imm- 
pacto, la pelata viaja horizortalmente hacia la derecha а 00 m/s, у 
Piene contacto con el bate viajamdo hacia la inpenda a 65.0 m/s con 
"ón ángulo de 30” por arriba de la horca. Sl peleta y el ше et 
em contacto durante 1.75 ma, calcule las componentes horizontal y ver- 
ical de la fuera media qu acta sobre la peleta. 
WAS + Usa реда de 200 kg se 
ella acia la derecha, pue ua 
superficie horizontal sin terido 3 
500 m/s, cundo repertiname 
ч e goleada por un objeto que 
оке una gran fuerza horizoetal 
ке Ша por un breve Парво La 
rica en a figura ER.13 indies la 
тари) de esa битта como fam 
ión del tiempo. a) ¿Qué impale isg ag 
eco esa fuera ийе la реда? 
P) Calcule la magnitud y dicción de la velocidad dela pieda ineme- 
бшмше después de qae la битта deja de acta, si еза битта cid. 
i hacia la derecha ой, hacia а реа. 
OM => BO Fractura de un hueso. Procbas experimentales tan 
¡demostrado que un hueso se romperá si experimenta эла densidad de 
fuerza de 1,08 x 10" N/m. Suponga qe persona de 700 kg 
tia nin cuidado hacia эта viga de теш que golpea con sa reste 


ro 


rapidez con la cwl puede golpear la viga sia romperse un hueso 
cuando so cabeza está en contacto сов la viga por 00 me? 

WAS => Darate su calentamiento para un parido, uma jugadora de 
tenis golpea veicalmente una peleta de 57.0 g con su que. Sî la 
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зла sá сз repo о asen de se golpeada у adquiere un altara 
Ф550, ¿qué impulso dol jugadora ala pelata? 

їз — ОШ Poniendo ca 1, se aplica uma fuerza на horizontal 
F = (0280 N/n + (-0AS0 N/A) а uma caja que tiene un mo- 
mento linea) inicial j (0 hig- mahi + (4.00 kg: mij [Сай es 
d manemo еш de la caja en 1= 20041 


Sección 8.2 Conservación del momento lineal 
ILT > Lan pues en examin que salen parel can de un rite tam 
кел corten и талса Ura bala de cal 30 ere na mana 
& 0190720 hE y na ir de 6O1 m/s тда al cañón del si, 
ода musa es de 230 hg E ib, sostenido sin fiera тилке: 
ТЮ m/s en dación co el muelo. Сасе el momento Шш delos 
рәс al alır det cañón en un ima de condenadas bjo al elo. 
Те: Loa aran de 683 Ay cl aciendo мш reunión en 
идо ala cación ора en овна a этди мм етисе 
1a de 225 kg ою ana ариет de 320 m/s л мма coe la cur- 
lo pac (Con qu pl y cin comenzar a rene la 
U. E Prepa il. Lon calamares y palpen ne impulsan 
a ч mimos explicado ара Ёма hacer emo, ракі арш en жа 
arias y lao coses perenne сы cavidad para lors la 
ia el ари «тч de эт эсни. Un calamar de 40 (ir 
Gayena c! ари ala саа cs en repom: cundo de proto eun 
Felino depredador) Si el clama ee 12 bg de ара ens ca- 
аш. con qué маз det сий бы эрш pan аката иш mp 
Ж de 250 m/s у saya del depredador? Desc cualquier 
let de rare del aun cut.) ¿Cuit сту сна pe 
ac calamar consta палав? 

їз Sapa ук med tá de рє en ura plancha de hielo que 
сеч el exacto de cado & Flamenco e Bulla 
сов са кө pe y el йо es пшрде Un amigo le lanza 
vn tl de 400 kg que viaja horizontes а 100 m/e La пша 
E ted es de OO kg a) Si taa el balón, ¿con qué pde se 
novedad y el talón des als 9 lll op enel pecho 
rez потивдом hrrtimerte a КО т/ en a ётсе oper 
iq рика end таса den puts el сын? 

Î т жш теш de ls baaa! ма ció, el disco А (ova 
т=з de 0230 р) e muevo harta gl disco B (oon masa de 13501) 
{= ek ез repann. Перу А oque, А зе muere а 0.120 m/sa la 
Fent, y Bo ue 050 туза ia derecha. о) Qué rapide ена 
Amen dé choque?) Сысш а cambio de energia tia taal del 
sema de c1 choque. 

ER ` Canso ls эло уч cuán equipado con parachoques 
аана Bere. ban dure choques Бај pies. рило 
cando años menor. En nece de сис tipo, u эмо de 17504 
Жр cial eeh a 150 m/ y choca con un ato de 1450 ue 
A hack в logia ө LIO уа Las mediciones nicas que la тк 


AM + B loque A dela брза Ей 24 iene una musa de 100 kg y 
4 в, бе A00 kg A у B se juan de manera forrada, comprimiendo un 
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эзї < Un cazador que se coca bes un estanque сорудо y 
чї fricción иа un #йе que dispara belas de 420 g 4965 m/s La 
masa del cazador (incluyendo su rile) es de 725 kg; el hombre so 
ene con fuerza el arma después de disparar. Calcule la velocidad de 
toco del cazadora dispara el il o) horizontalmente y B) 436." 
ро encima dela ойлана! 

028 ` Папко atómico даете se fal (se dikit en os par. 
tos. El fragmento A, de masa my viaja hacia la queda con una mpi- 
dez о, El барпено B, de masa mp. чаа hacia la derecha con una 
тре vp а) Con base en la comervción del momento Nal, der- 
ej у en тї de mas ту у 14. D) Use los resaltados del ici 
® 4) para demostrar que Ka/ a = ma/ma, donde Ka y К, son ls 
energian citas de los dos aprenon 

27 ++ Don patinadores, Daniel (masa de 65.0 kg) y Rebeca (masa de 
450 kp) mán practicando. Daniel e detiene раа star a аре у, 
cuand está detenido, es golpeado por Rebeca. qen se desplazaba a 
130 m/s ames de chocar con dl. Después del choque, Rebeca se moe- 
ve con uma velocidad de парамі рш) a KOO m/s con w боріо de 
ЗА!” con respect ayu dirección original. Ambam patinadores se mae- 
чеп en una superficie de patinaje horizontal y in ficción. a)Calcule la 
magnitud у 8юсібо de 1a velocidad de Daniel después del choque 
Беке! cambio en la energía inca total de on don patinadores 
como resultado del choque” 

%24 + Usted entá de pie sobre na gran plancha de hielo in fricción, 
osteniendo uma рэп ха. Par salir del hielo, ated avteta la oca 
de manera que esta adquiere una velocidad теша a la Tierra de 
110 m/s, a 350" por апа de la horizontal. Si su masa es de TOD ig 
у la masa de la mea es de 150 kg, ¿qué rapidez tiene ut despots 
ıe anzar la тка? (Vase la pregunta pan айша РА7), 

829 > Masa variable. Us vagón abierto de 4,000 kg vinja sin ic 
¿ión sebre una vía horizontal, Бий lloviendo muy ете у в Пача cae 
de forma veta. Ё vagón originalmente está vacio y tiene una api- 
¿ez de 4.0 m/s. a) ¿Qué rapidez tiene el vagón después de acumular 
3000 kg de agua de lua? ) Puesto quel Tuvia cae verticalmente. 
¿cómo necta et al movimiento онла del vagón 

aê + Un asoma en el espacio no puede ийги medios comen- 
«nales, como uma báscula o balanza. para daermirar la masa de ж. 
toto, Pero cuenta соп dispsiivos para medir la distancia y el temgo 
de manera exacta. Êl sıbe que s masa єз de 784 kg, pero mo et. 
seguro de la masa de un enorme tanque de pas enel interior del cet 
sin ай, Cuando el tanque se aproxima a €l а 330 m/s, empaja su 


merid В. к inicialmente etaba 
«з три, мар а АЗ con mes- 
peto а la dicción origina! de А 
Cigara ELSI) a) Calcule la rapidez 
de cada serade después del cho- 
ч. b) ¿Qué бассіб dela energia 
ийа original д4 asteroide A se 
sia dane el chape? 


НәлзЕв.з1 

Аз ал ك‎ 

o air 
к 


Sección 8.3 Conservación del momento lineal 

y choques 

їз? + Dos putcires chocan y чыл sos sobr una рма de hilo 
sin ficción Uno de ellos, cuya masa es de 700 kg, se manía hacia la 
erecta a 200 m/s mientras que el otra, cuya masa es de 6S 0 kg, e 
тома hacia la inunda а 250 m/s. ¿Cuáles son la magnitud y direc- 
¿ón dela velocidad de eto pinos inmediatamente después de 
que chocan? 

U > Un per de 150 kg. que т 41.10 m/s, үенгвтеше er 
ple un pez de 450 kg que estat detenido. Deprecie lot efectos de 
“ree dl ара. a) Сасе la rapidez del pez grande inmediatamente 
es ula de bese comido sl pequeño.) Сайта energia mecánica 
e дир dra et comida? 

IDA + Don amenas танас ne deslizan nahual ta por una so- 
perio horizonta! lo (y por o ato sin ción) Un de llas, con 
masa de 7.50 kz. ve desliza hacia la quer a 5.00 m/s, mientras que 
laca, con musa de 375 kg, se desliza hacia la derecha a 600 m/s. 
Las maras quedan unidas después de chocar. a) Calcule la тари 
y la dirección de la velocidad de emas maria despué del choque 
Бу Сана enga mecánica se ыра duarte exe Juego! 

MIS > Misión de impacto profunda. En julio de 2005, ев ы mi- 
sión “impacto Profamdo” de la NASA, өл sonda de 372 kg, que se 
plata 37.000 km/h directamente cota aperce del 
men Tempe |. La ар original del comet ense momento era de 
Ора) iam / y xı masa se estimó enel ango de (010 25) x 10“, 
"tc el menor valor de ш masa timado. a) ¿Cuáles el cambio enia 
velocidad dl cometa que е produjo por choque? ¿Ser perceptible 
өс cambio? b) Suponga que сне cometa fuer a chocar costa la Пета 
para толыт con eila. ¿En cuánto cambiaría la velocidad de meso 
Pianeta? ¿Sesa apreciable ese cambio? (La masa dela Пета es de 
SI 

US > Un ato deportivo de 1030 kg se боша acia @ cese a 
130 m/s or ana cartera erica! cundo choca cos оп camión de 
6000 Қр que vinja hacia el ене por el mismo camino а 100 m/s. 
Lon de сн quedan idos depués del choque. a) ¿Qué velo- 
cidad (тарий y Amcción) tendrán ls dos vebículos inmediata- 
meme después del choque? b) ¿Qué rapidez deberia levar el camión. 
ura que amb secas se detengan por el chogar? c) Encuentre 
4 cambio de energía cintia del sistema de los dos vello enla 
taciones de los ion a) y B). ¿En cub situación tiene mayor пар. 
tal el cambio de energia cinética? 

UIT ++ En ua campo де ft muy lodos, un apoyador de 110 kg 
acen a uncomedor de ES kg. Justo ate del choque, el apoyador res- 
hala con вла velocidad de RA m/s hacia el note, y el corredor lo hace 
“co ama velocidad de 7.2 m/s hacia el este ¿Con qué velocidad (mag- 
tal у rección) se mueven jutos Jos дав jugadores inmediatamente 
despuis del choque? 

UJ Айы de un accidente. Dos automóviles chocan en una 
intenección El йот A, сов masa de 3000 kg, va de oeste a este, 
nietas que el змовшдм1 B. con masa де 1300 kg, va de note a ura 
13 m/s. Como sealtado de este choqe, os dos automóviles quedan 
етей y se momen después como эло solo, En su papel de testigo 
‘experto, ute персіка escena y determina que, después del cho- 
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que, los automóviles se movieron a un ángulo de бў al sur del este del 
punto de impacto, a) Coa qué рел е mueven los tomarle janto 
después del choque? b) ¿Con qué mpide йа el automóvil А Ime 
ашатеше ate del choque? 

1828 + Dos amtomáóviles, mo compacto con musa де 1300 kg y otro 
grande, un devorador de gasolina, de 3000 kg, chocan de Bente a 
velocidades tipicas de autopista. а) Сай experimenta из cambio de 
mayor magnitud en su momento liara? ¿Cuál experimenta ва mayur 
cambio de velocidad b) Si cl лович más кале cambia кө velo 
dad en Ao, calcule el cambio enla velocidad del automóvil pequeño, 
з términos de An. c) ¿Los ocupantes de сий atomóvl esperaria u 
ted que sufran lesiones más graves? Explique so respuesta. 

BAD => BO Defensa de las ames. Para proteger а su crías en el 
mido, los halcones peregrinos vuelan tras as avs de rg (Como lot 
сг) con рап rapidez. En uno de tales episodios, un balcón de 
600 ре vuela a 20.0 m/s choca con un curvo de 1-50 kg que vela 
190 m/s. Е halcón choca con el curvo п agulo recto con парос. 
toa su rayoctoria original у rebota а 50 m/s. (Estas cifas sen estima- 
Gunes del ato, quien presenció ene ataque еп el mone de Nuevo 
México) a) ¿En qué dolo cambió el halcón a dirección del vuelo 
del cuervo? $) (Сай em la mpide del cuervo inmediatamente des- 
puts del chope? 


af > Enel croce dela Avenida. доловат 
Toras y el Paseo Untvenitario. w 
umi! sbcompucio, amarillo yine 


ke 950 kg qoe vinja al exte por el 
Paseo choca con una camioneta 
pickup color rajo de 1900 kg que 
Maja al morte por la Avenida Texas 
у mo тараб й айо de un sem 
fom (gura ESAI, Los dos ve- 
Момо quedan unidas después 
dei choqe y se deslizan 160 m/s 
оп dirección 340 al este del nor 
де. Сасе la rapidez de cada ve- 
Meko arees del choque EI choque 
eno lugar durante ла toment: ls fuerzas de ficción entre los 
vebículosy el pavimento he sn despreciable. 

а ~- Ura bala de $00 g se dura hurones сы ө Маре 
de madera de 120 y que ела en эли seperfcle horse. F 
¡eficiente de ción cintia ete el loe y la superficie es de 020 
La bala queda incrustada en el bloque, que зе desliza 0230 m por a 
superficie antes de detenerse. ¿Qué pides ева iicamem 1a bala” 
AD > Péndulo balístico, “Una bala de ie de 120 g se pura 
э 380 m/s contra un pêndulo balístico de 6.00 hg, suspendido de una, 
¡cuerda de 70.0 cm de longitud (véase el ejemplo £3, sección £3). 
Calcule a) la distancia vertical que mbe el péndulo, b) a energía cint- 
жа inicial de la bala у ¢) la energía cinética de la bala y el péndulo. 
inmediatamente despots de qe la Fla ж sta en el péndulo. 
AM- Combinación de ше leyes de conservación. Us oque de 
150 kg est sujeto а un емие horizontal muy ligero con совае 
Ф fuerza de 3000 N/m, que reposa sobre кка mesa horizontal sin > 
ión (figura EX44), De repente, es polpeado por эта рей de 100 kg. 
que viaja de forma Боби а LDO m/s hacia la derecha, сов lo cual 
la piedra rebuta horizontalmente a 200 m/s hacia la izquierda. Caco 
деа distancia máxima que el Bloque comprime el resore después del 
coque. 


Fora enaa 
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LS + М Un мою de SOD kg cuelga de эв alambre de 130 m 
cuando es golpeado тревата por un proyectil de 3.00 kg que 
Maja entyectoca horizomeal a 120 m/s. El proyect se incrusta en 
доты darte el choque. ¿Cul esla tensión 4 alambre inmedia- 
tamente después del choque? 


Sección 8.4 Choques elásticos 
AA 
үсе ыны p epi 
TET 
a ا‎ 
prima 
a e RÓS 
mueven єз una superficie horizontal sin fricción En un principio, 
4 bloque В está en reposo y el А зе mueve hacia ё а 200 m/s, Los 
AAA 
e coi 
a гунч 
рне en dos 
cs 
Р 
нчи 
a uc E ролине 
Poe 
ا‎ сюз 
7 
a a 
а-н 
шын 
Кет 
Ктр 
O da tó 
a ae r A 
AE 
A Ры 
a ll Sl Me 
а da үг 
dt pa 
a etea 
E LS N 
дыы е а 
A ата еч 
ШАГА 
ае a зт бе 
A аын 
e ted dd O 
rd e ее 
Pret 
A алаан 
haz de protones (masa т) a 1.50 х 107 m/s contra un objetivo gaseoso 
E a e бон 
аи ao 
сл шо ی‎ as ا را‎ 
bute de 120 х 107 m/s. Suponga que la rapidez inicial del núcleo 
objetivo es despreciable y que el choque es elástico. a) Calcule la masa 
p r r асран 
o eri 
pr bas 


namo mh 
Tog 


mos, 


Sección 8.5 Centro de masa 
(AS! Tres bloques de chocolate de forma irregular ienen ls siguio 
des mass y condenadas desu respectivo centro de masa: 1.0300 kg, 
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(0200 m, 0300 аў; 2.0400 E, (0.100 m, -1400 m): 3. 01200 ke. 
(0.300 m, 0800 mi). Determine ls condenadas del centro de masa 
de sistema formado por ln tres bloquea. 

932° Calcule la posición del сем de masa del sistema formado 
porel Sol у Júpiter. (Como Jóker еве mayor masa que el resto de 
Jos plantas juntos, se blend camente la posición del cetro 
е masa del Sistema Salar El centro de mus сий dentro о са del 
“Sul? Use Jos ato del agónico F. 

133 - тыйа y Caronte. El dt de Pistón mile aproximada- 
теше 2370 kın, y el Sámetro de su satélite Caronte mide 1250 km 
Aunque la distancia varia, мв сеня а menudo ets separado unos. 
19,700 п, Suponiendo que tano Pitón como Came tenen ш min- 
та composición у. por comigalnt, la misma densidad medía, deter- 
mie la Ubicación dl cetro de masa de еде sistema ез lación co 
el centro de Рыда. 

9434 + Uma camioneta de 1200 hy avanza en ana autopista ta a 
120 m/s, Oo мотдмй, con masa de 1800 kg y mides de 20 0 m/s 
еле su centro de masa 400 т adelante del centro de masa de la ca- 
топда (беа Ей М). a) Determine la posicións del estro de кым 
de usema formado por los аж vecs. b) Саке la тармы del 
momento Nal за! del sistema, a partir de os duos алеп. c) Cas 
e la rapidez del cet de masa del sistema. d) Calcule el momento, 
neal ictal del sitema, wand la rapidez del ceo de masa Compare 
resaltado conet del inciso b). 


Roraea.sa 
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MID + La ración de wa mé- Fou EB. SS 
Quina cuminte en ма Бата del 

ada y uniforme de 400 ig y 
130 m de lot, colgada en 
(отта perpendicular mediante una 
bisagra, а una barra vertical simi- 
Jar cuya masa es de 300 ру que 
mide L&D m de logica. La tarra 
mós Jarga tiene ua bola pequeña. 
рет dema, de 200 kg unida а 
п de sus extremen (figur EXSS) ма 
¿Qué distancia se mueve horizon- 

tal у veicalmente el certo de masa de esta refacción si la bama ver- 
Жо! se mueve alrededor del pivote en semidoasiloraro 90" para 
hacer la refacción completamente облика? 

SE кь un тиште dado. el centro de пша de за sistema de dos 
anclas e encuenta sobre eje x en = 20 m у tiene эта veloci- 
ade (50 m/s). Una purícula tá enel origen La cr tiene masa de 
0.10 kg y tá en eposo enel eje x, en x = KO т. a) ¿Qué masa tiene 
la particula que se localiza en el origen? b) Calcule el momento lineal 
жаш dl sistema.) ¿Qué velocidad tene la раса que e encuenta. 
enei origen? 

WI] = En el ejemplo К14 (sección A.) Ramón tic dela cuenda 
рат impolcae con эта rapidez de 70 m/s ¿Cuál es la mpiez de 
ште? 

E30 + CALC Un sistema сома de дж pusículas. En r = 0 жа par 
cal ен en el origen la ta, cuya masa єз de 050 kg, se encuenta 
еза! феу on у = 60 т. Ел = Del centro de masa del шеша сий en 
d eje y en y = 24 m. La velocidad del сеш de masa está dada por 
(078 m/s e) Calle la musa tal del sitema. Б) Calella ace- 
Jeración del сент de masa e cualquier instante £ c) Caleu la forra 
очепа meta que майа sabre el sistema enr = 30а. 


kaon 


mijn 


AD > CAÊ E momento lineal de us modelo @ avión controlado 
por бо até dado por 1(-075 Кулу)? + GO kgm) 
(0251g-0/5'kj. Determine las componentes x, уу z de la fuerza neta 
у= жайа каа ана. 

а - D Cambio desu centro de mana. Ња mantenerlos co 
Jos may мако, pemo оа razonables, modelaremos na piema 
amara de 920 cm de longitud (medida a pastir de la articulación de 
ъ cadera). sopoendo que las partes superior e inlerior de la piema 
биїуеабо el ше liemen longitudes iguales у que cada waa de ellas 
ж ime. Para wen persona de 700 kg, la masa de lapa superior 
e la рита es de AAD kz mientas que la dela өле inferior in 
leyendo el ре) es de 325 kg Determine la bicaión del cen. 
de musa de et репа en relación con ш articulación dela cadera, si 
4 a) exiadahorizaalmene, у b) blade por la rodila para for- 
E flo to lapas mp e a pera que pesar 


Sección 8.6 Propulsión de un cohete 
їлп += Un atom de 70 kg fota enel espacio en una unidad de 
талба tripulada (MMU, por las siglas de manned толесе. 
uni) де 110 xg y experimenta ла aceleración de 0029 m/i al dis- 
para ano de ns impulsores. а) Si a rapidez del pas М; que escapa. 
relato al astumasta, єз de 490 m/s, ¿cut passe gasta en 30 
¿Qué empuje tiene el impulsar? 

WR Un coto pequeño quema (050) hy de combat cda se- 
савд, expulsdndoio como ps on эла velocidad de 1600 m/s relativa 
cate) ¿Qué empuje ene el exe? b) Funcionaria el cohete en 
«espacio емет donde no kay штоб? es m, ¿cómo se podria 
аап! ¿Poda temario? 

Эла + E modelo de motor C65 de өп cabe tiene un ра de 
100 Ns бизне 1.70» тасили quema 00125 k de combustible. 
Hl empuje máximo es de 133 N. La masa inicial del motor más el 
оше е de 00058 Xy. a) ¿Qué fracción del empuje máximo, 
га empuje medio? b) Calcule lapiz relativa delo pases de e> 
Cape. ортен comas) Supermen qe la име, relató. 
& on pases de escape єз comet, calcule la rapides rl del motor 
ж sá sjeto а wa armazón muy liger y se enciende estando en 
тект enel espacio cuero, gravedad. 

ЦИ Sin duda los cohetes alcanzan gran rapidez, pero, ¿qué rapi- 
dez máxima єз rasorable? Suponga que us сє м enciende dende 
ч тух en a estación espacial dnde la бита de gravedad es des 
тане 0) Si cl cohete expulsa pas con rapides relativa de 200 m/s 
Y ме ома qoe el cohete alcance ma таре fal de 1.00 х 10 
“onde с en la mpids de la и, ¿qué tracción de la masa киш Inicial 
ы cobre no ез сна е7 Б) Сай ев esta facción si ıe desea 
“cazas una тел баш de 3000 1/47 

Эла > Un cohete de ш ази se enciende desde el reposo en una 
Plataforma espacial donde afuera de gravedad es despreciable. Si el 
оше se quema en 500 x y lo pides relativa delos pues 
de екаре ез Mas = 2100 m/s [сай debe srl пада de masas mg/m 
an agua pz Ral v de ROO km/s (similar a la rapidez 
тааш de él terrestre? 


э + М CALC Una si de 40.0 kg эе esa sbre um supe 
е rizontal sin fricción, con из momento lineal inicial tacia d est, 
de карїэд іры э 90.0 km/s. Ел! = se aplica sobne la niña una 
Fuerza nta de magnitud F = (820 N/a en dicción badia el cet. 
a) LEB qué valor de 1 la nita беле s momento neal hacia el oeste de 
таршәд de 600 kg ‘m/s? b) ¿Cuáeto bajo а realizado la feres 
sobre la sila ene istersalo de tiempo de = O Just el tiempo calco 
lado еп el incas aJ? с) ¿Cuáles la тарти! de la aceleración dela 
төз enel тыз calculado enel incio a)! 
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®й -Una esfera de кет con masa de 4. g ne deja caer desde una. 
atura de 200 m sobre una plancha de acero һойлонш, botando а 
жа altura de 160 т a) Calc el impulso que e da a bı esfera enel 
impacto. ) Si el comcto dwa 200 me, calcule la fuera meda que 
ацы sobre la esfera бшмше cl impacto. 

IBA < En una егар volcánica, ma rca de 240) kg es ышым 
vecalmente hacia amita. Al alcanzar вш айша más, ell de 
ma нда (a causa de lan gases мтарийи) y se divide en dos ар. 
mentos, uno delos cuales Пеле эли masa be veces mayor que la del 
сато El Iragnento más [viano comenzo con жш velocidad horizontal 
y toch term ЗІВ m dictamen al none del puso del саа. 
¿Dido caer el илә нарта? Пес ш resistencia del sise. 
018 > Ura pelota de tenis de 050) N tiene wa velocidad de 
GAO milî — (40 m/s, jisto astes de ser polpenda por та a- 
qeta. Durante lo 3.00 тв que la raqueta yla pelota ewin en com 
tacto, la fuerza neta que atín sobe la pelota єк come e ¡pal a 
OID MÎ + (110 Му. a) ¿Qué componentes э у y бепе el impulso, 
ıd la fur neta aplicada a la pelota? $) ¿Qué components у y безе 
la velocidad баш el peleta” 

UJ + Tres discos de hockey idénticos en wna mesa horizontal de aire 
белеп imanes перете Se les Jurt y largo ve ls паа итше з: 
mente, Tadon tienen a misma rapidez en cualquier itate. Un do. 
е mueve al oeste. {Cull es la dicción dela velocidad de cada ano 
de os otros don discos? 

EN + Un commenibl алы de 1500 hg visja al ш, y oma camioneta 
та де 3000 kg vaja al oeste. Si e) momento lineal tt del sistema. 
formado por los dos vehiculos es de 7200 kg- m/s бам 60.7 al 
семе del sur ¿qué rapidez tiene cada veiculo? 

ALN ~ Un vagón de fecal se mueve sobe vias rectas sin hic- 
Gûn con resistencia despreciable del ale. Ва ls casos qae siguen. 
4 vagón tene Inicialmente un masa tl (нешс у саев) de 
200 Xy y viaja haci @ ене a 5.00 m/s. Suponiendo que no e sale 
¿ela чө. calcule за velocidad nal si: a) кта masa de 250 hg s€ lar 
тз lateralmente desde cl vagón соп velocidad de 200 m/s mata 
velocidad inicial del vagón; b) ала masa de 25.0 kg se lanza аса rá 


©) una masa de 250 hg se 
% 60 m/s relativa al suelo y opuesta еп drección ala velocidad int- 
ан del vagón, 

AN > Las esferas A (nasa de 000 kg) В (masa de Q030 kg) y 
€ тава de 0050 kg) m acercan al origen desiándoe ийе una mesa 
de aire sin ción (Agura РЕЗ) Las velocidades iniciales de A y 8 
ж indica en la figura. Las һе esferas Пера al origen ніце. 
еше y se шеп. a) ¿Qué componentes xy y debe tener a velocidad 
iial de С después del choque los tres буни tienen жы veloci- 
nd de 0.0 m/s en la dirección +? b) Si C iene la velocidad cent. 
en el inciso a ¿cul ез el cambio en ы emergia cinética de sitema 
% las res esteras como rentado dei chogar? 


Fara paa 


Problemas. 273 


ALN -~+ мод у кв amigos «есап experimentos de fisica en un 
¡tanque congelado que sirve como superficie horizontal sin ficción. 
Sam de 800 р recibe un empojón y se desa тиса el este Abigail, 
e 500 kg reci también on empujón y se desliza hacia el попе LOS 
д» chocan. Después del choque, Sam se mueve а 377 al norte del 
жне con mpidez de 600 m/s, y Aiga, а 230 al sar del ше con 
тайды de 400 m/s.) ¿Qué pios ena cada uno artes del choque? 
Ы) ¡Cuánto disminuyó la energia cinética tl de las dos pesonas 
arame cl chaque? 

US — Е эко dl" decae aictvameneemendo una par- 
all rana 64S X ИГ kx) алп а eg cta de 123 107, 
rea en el marco de eleracia el laboratoria Sapuniendo que el Po 
еши inicialmente e repom еп еме marco, calcul la velocidad de 1- 
trace del пе que queda después de a desme pación 

ИЛИ + #1 En эта сас de ato antiguos, un Nash Магоро- 
an modelo 1955 de 340 kg vana а 90 m/s seguido de un Packard 
Clipper modelo 1957 de 1620 kg que тта а 50 m/s. а) ¿Qué ао 
беле mayor energía inca? ¿Cuil es la razón entre las energias 
Заба del Nasb y el Packard? 2) ¿Qué эшо tiene mayor magnitud 
el momento neal! ¿Cu ез la món еле las magnitudes de mo- 
meto lineal del Nash yel Packard? ¢) Sean Ру y Fp as ces netas 
requeridas par detener en on tiempo el Nash у el Packard, respo- 
tamente. {Сый битта es mayor: Fx o Fy? {Соно vale la тада 
Flv? dy Sean ahora Ру y Fr ls fueras тала requeridas par de- 
tener en эш йилда dd Nash y el Packard, mspectiramente. ¿Cuál 
епз es mayor: Ру o Fp? ¿Cudno wale la алда Р/Р? 

TI = PA Ut de madera de £00 kg түш en el extremo de 
ma mesa sin Hien а 220 mamita del suelo. Una bola de acia 
ооо р e del a través de ames сов unm rapidez de 24.0 m/s, 
rea el bloque de madera y se эйнек а El El objeto combimado 
tutora el extremo de la mena у ca al sel. ¿Qué distancia hori- 
cal езт el objeto cuando еә al suelo 

її +++ PA Un pequeño Моң de madera de 000 kg de masa está 
spend dl extremo inferior de опа cuerda ligera de 160 m de 
longitud. El Маре енй en eposo inicialmente. Un bala de 120 g 
& masa es disparada al Море con ua velocidad horizontal 4 
1а tula glp el Bloque ys иста eû €l. Después del choque, el ob. 
уз combinado mca enel extremo de la cunda, Cuando el bloque 
ж дета этш altura vesical de MD т, la teió en la cuenda es de 
юк ¿Cub er la velocidad ini o, de la bola? 

Û79 ~ Combinación de ls leyes de conservación. Un toro de 
чао de 5.00 kg se desliza a 12.0 m/s sabre el piso de ш valle cubero, 
de Melo cuando choca уе adhiere con otro pedazo de hielo de 300k 
que estat en тро (gura PA.79) Commo 8 valle tiene hiela, m hay 
бс. Después del choque, ¿qué altura sobre el suelo del valle al- 
алав hospedar combinado? 


Fors pe.79 


کے — 


www.elsolucionario.net 


274 CAPÍTULOS Momeren inesi, impulso y солов. 


del депаре dejadas por kos neumáticos miden 7.15 m de longitut. E 
Coeficiente de fccón cnica etme los neumáticos y el pavimento. 
es de 085, a) ¿Cul em la rapides del automóvil A imvedatamente 
ames del choque? b) Si el limite de raider es de 35 mph, cel anto- 
móvil A lo rohanó у, de ser así, por ctas millas por hora? 

EA Análisis de un accidente. Un automóvil sedin de 1500 kg 
“traviesa una pan inersección viajando de nane a sur cundo es gol 
endo por una camioneta de 2200 kg que чай de ewe a oesie. Los 
don automiviles se empchan debido al impacto у se deslizan como 
um solo después del мире. Las mediciones en la escena dl acci- 
deme indican que el curficiete de їлп cintia entre los neumi- 
líos de los automóviles y el pavimento es de 075 y lan automónils 
e doslizaron hasta deteee 53У ml семе y 643 mal ar del puso, 


112 + PA Un bastidor de 018006. Figura P0.02 
suspendid de un mesonte, нй a eme 

т. Un wano de mas de 0.300 kg 

en reposo se deja caer ийне el basti- 

¿or Jende uma altura de 300 cm (gwra 

PAXD, ¿Qué distancia máxima baja 

«el bastidor con respecto а ә posición 

асат 

BAS + Uu bola de rite de 800 g 

pipea y se Inerta en un bloque de 

0997 kg que escama en un super 

е horizons sin ción sujeto а un 5 
те (брза PAO) Е impact com T 
prime el темне 150 cm. La caliber 

ción del resone indica que se requiere. 

una ба de 0730 N pur comprimido 0.230 cn «)Cakal la mag- 
tal de la velocidad del bloque inmediatamente después del impacto. 
B) ¿Qué rapidez tenda inicialmente la bala? 


+ 


2— Шөн 


кө 


LM < немне de una bala. Una pia de 0100 kg ката en 
na superficie hora! ln sición. Una bala de 6.00 g que vija 
Майлина a 390 m/s golpea la pides у поа сае. 


de NOO kp) e pone de pie en unal- 
irar a 0 m sobre el piso (Spam 
PRSS) Sujetando ma cuenta ata- 
da a un candelabro, oscila tacia 
abajo paa pelear con el vaso 
(masa de 70D kg) quien ext de pie 
'exactamenue abajo del candelabro. 
(Suponga que el centro de masa 
del doble baja 50 m, y él sele 
Ja cuerda justo al chocar con el 
Мрав). a) ¿Con qué rapidez co 


lewan а deslizane los contrincantes extrlazados sobre el piso? 
DSi el coeficiente де асса саба erame sus cuerpos y el piso es 
Ао 0250, ¿qué амалда se deslizan? 

а < Dos masas idas Fgura P8.06 

же sueltan del reposo en un tazón. 
hemitdco lso de таво А, desde 

das po que se musa ca Ч 

la бриз PASG. Se pude dep 

dar la басіа estr las musas y 

la serie del tazón. Si se еп 

cado chocan, ¿qué айша por 

этә dl fondo dl зда alcas 

rar las masas después de chacar? 

AD +> Оа pela con masa M, que se mueve erizonalmente а 
400 m/s choca elásicamente con un bloque de masa ЗМ que ini- 
Smerte сй єз туо y cuela de techo por medho de un alambre 
ж Оса Determine cl Aapko máximo de саса del bloque der- 
pols del 

її + PÍ в caera de plomo de 20.0 kg cuelga de un gancho, 
“ado a un alambre delgado de 3.30 m de longitut, y puede girar en un 
кода completa. De forma seprna, un dardo de cen de 5.00 ky la 
pea ойлоо, петине enel. ¿Qué raider inicia! mi- 
ma debe ener el dardo pura que la combinación describa un circulo 
comple después del choque? 

008 += PA Una pelts de XOD kg, que cuelga del techo stada a un 
ambre ligero de 135 cn de longitu, experimenta un choque eco 
¿om una pela де 200 y quese mueve horisomtlmene а 5/0 m/s 
Justo anes del choque Calcele La temón еп а alambre innatas 
ле después del chogar. 

038 >> Un obis en reposo de 70 hg explota y se did en дж ар. 
mestos, uno de masa ul 20 kg y el otro de S 0kg. SI el fragmento 
más pesado рала 100 de energi cinitica а pastir dela explosión, 
{сайа enel cinética pama el más ligero? 

їл + Ue bala de 400 p viaja erirortalmente con ur velocidad 
Ф magniti igual a 400 m/s y checa con un bloque de madem de 
0300 kz рє estaba еп repuno en una superficie plara. La bala ta 
viesa el loque y sale con su rapidez тада а 190 m/s. El loque se 
daa эш Stacia de 45 сш oe la superficie con especta а su 
ici inicial. a) ¿Qué cosficinte de ción cini lay entre el 
oque yla superficie” b) ¿La cuánto e reduce la energía cnica de 
la bala? c) ¿Qué energia айка бепе el bloque el мате en que la 
hula sale dei? 

аз! > Une bala 500 р se борин атш de un bloque de ma- 
dera de 1.00 kg suspendido de una cunda де 200 m de longitud. EL 
¡esto de masa del bloque se eleva ОЗЕ cm. Calcule la rapidez de а 
Pula al salir del blue si su rapides inicial es de 450 m/s. 

ASM + Un эсиз de masa т experimenta un choque elástico de 
бене con un núcleo de masa М еп reposo. a) Demuestre que lla 
emergia indica inicial del eutón es Ке а energía cintica que pier 
de durante choque es AmMK/(M + тў? Б) ¿Con qué valor de М 
ende má energia el metrón леше ¢) Si М ете el valor calco 
lado enel inciso B). ¿qu rapide tiene el neutrón después del choque? 
USN > División de energía en choques elásticos. Un objeto eta 
ear con masa ma es pulpeado de berte por un бео соп masa 
ma quese mueve con rapidez inicial ть а) Si el choque es etico. 
iê porcentaje de la energia arial ter cada objeto después del 
oque? Ы Аде el resaltado del inciso а) а Кв gee casos 
especiales i, ma = ma y B ту = Зар c) {Con qué valores, si existen, 
ela azón de masas mama a energia cnéca original se vide equi 
алса esto los dos objetos después del choque? 

зї + PA En ei cetro de distribución de una compañia de embar- 
ques, in carito abierto de 30.0 kg sá rodando hacia la izquierda con 
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тй de 50) m/s (ра МдизРВЗБ 
POS), La ftcción ete el canit 
Yel piso ез despreciable. Un pa- 
quee de 15.0 kg baja бодоод 
e por una rampa inclinada 37" u 


del disco mjo después del choque; y b) la masa т del disco roja. 
SI >> Mack y ЛИ están de pie sobre uma caja en про en la so 
ийде horizontal sin fricción de un estage congelada La masa de 
Jack es de 750 kg, la de Jl es de 450 kg yl de a caja es de 150kg 
¡Se acuerdan que deten ir por un cubo de ара, ам que los ds sata 
oretalmente dede encima dela caja. Inmediatamente después de 
la, ada ono se jade la caja con эта тег de 400 m/s relativa 
la caja. о) ¿Qué rapidez Паш no la сар si Jack y ИШ sl si. 
такан y enla таша dicción? (Sugerencia: Use un sistema. 
фе condenadas inercial буо al suelo). B) ¿Cuáles а rapidi fm! de 
a caja si Jack salta primemo y Jl lo ce элп segundos después, en la 
misma dirección? с) ¿Qué тает fal tiene la caja si Н! saha pri- 
mero y luego Jack, en la misma dicción? 

AM > imagine que йет una pelota реши en contacto cos ua. 
loa grande y dictamen эт del centro de est бавы Si ао 
ea caer la pelota pequeña un расо después de dejar caer la grade, a 
ota pequeña rebotar con der sorprendente. Para ver б саво. 
extremo, ignore bı resistencia del aire y арома que la peleta gd 
ка ешыкатете con el piso y һер rebota para chocar ela: 
ment con la pelota pequeña en descenso. Justo antes del choque em- 
т las dos pelotas, la grande se mueve hacia aniba con velocidad 8. 
y la peque tiene velocidad — 6. (Entiende par quf?) Suponga que 
Ja шша de la pelota grande es mucho mayor que la dela peque. 
1) ¿Qué velocidad tiene la pet pequeña jisto después del choque 
¿com la gande? Б) Use la respuesta al inciso a) para calcular la ón. 
tr la distancia de ette de la pelota pequeña y la distancia que cayê 
ames del choque. 

ASB ++ Un disco de hockey босата sobre um superficie de Melo 
lso y es golpeado por tro disco A dela misma masa. А чаја ini- 
нене a 150 m/s y es desvado 2507 con respecto а ва боесо 
орт. Suponga un choque perfectamente elástico. Cala la ra- 
Pier al decada disco y ш reción de la velocidad de B дехро. 
КЕЗ 

L100 + División de energía. Un objeto ста masa т, que inicial- 
ече está en reposo, espleta у produre dos Карпек, uno сов masa 
"ma y otro соп masa ть dnde т, ¢ ту = mt a) Sie lie uma ener 
а Q enla explaión.¿enáma energia cintia ей cada зрно. 
to inmediatamente después de la explosión? b) ¿Qué porcentaje de la 
“ner utal Liberada есй cada fragmento si la masa de mo es са. 
тю veces la del aro? 

BAN >- Desintegración de neutrones. Un nerên en repo se 
desiteg бе rompe) pura робіт un рид y un electrón. En la 
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dcimegrcións litem ner, a cul aparece como energi ciniti- 
з del ренда y dl асаба La masa de un рлидае 1836 veces la de 
теа ¿Qué tracción de a enn atal liberada se comen en 
era азама del pretin” 
E2 = Un cio de "Th бобо) en po se desintegra par pro- 
dcir п пао de Ra (di) con emisión de una paca ай. 
La emergia байса total delos productos de 1a desimegación es de 
6S4 ж ИГ J. La masa de в particula alfa es 176% de ш masa 
dun núcleo & Ra. Сысые la enga cinética de: a) el ёле de 
a cn receso yb) panicula ай. 
ала Ancinesrin., En la desintegración ht, un co emite un 
сана. Un талоо а 298 (pismo) сп ego esperimenta Ia desin- 
перас beta para рика: ЗЧ (polio) Suponga que electrón 
аш s waere cia la deca con un momento Шеш! de 560 < 
Ж руа EI mácco de о, cuya musa es de 130 X 10% р, 
X10 m/s La com- 


mesero lineal del aia emitido en eta desitepació. 
BA ~ Jonatan y Jane ейп sertan en u ne en ере 
Melo sin ción Jonathan pesa 300 N, Jae pesa 600 N у lino 
pesa 1000 М Las dos personas ven una araña venenosa en el piso del 
Winco y sahan maria afuera. Jonatan ыйа ala (дет con velocidad 
(ябаа al dielo) de 500 m/s a 300" por aritu de la ойлош. y 
Jame ata a la derocha a 700 m/s (relativa al Мейо) a 3697 por aniba. 
dela horizontal Calcule la velocidad horisontal (magnitud y diec- 
дда) del trineo desputa del salio. 


toco ретте que sá Botando en un lago. E) nc iene 
т de longt y таа de 200 kg, La таа de Bort es de 300 kg y 
Бола de 200 kg їсс los dos amigos y el toco et 
тро eao а в ой. Emonces Burt ofrece а Еле una рде, 
quen cae аса el exe el шко de Burt para tomar. En e. 
Аба on la rl ¿qué балса e muevo el tronco durame і tiempo 
que Ernie Baga con Вәт? ere a forra Болот! ҷо el ара chem 
ei vanco y suponga que п Вя ni Emmie caen el tot. 
Una mujer de 450 kg sá de pie en una canon 
y SOO m de longitud Ela camina desde un punto а 100 


IRM +» Imagine que está de pie en na placa de concreto que des- 
зт ёт un lago congelada Suponga queno hay fricción ete la 
Pancha y el diela. La plancha pesa cinco veces más que usted. Si usted 
атаса a caminar a 200 m/s en relació con el hielo, ¿con qué т. 
iz tios al Melo se moveri la plancha? 


= HE Ua proyectil de 200 kg se dispars con un dolo de 
CO sore la horizontal у rapidez de 00 m/s. Ел el pro más alto 
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deta trayecto, el proyect tala ea dos бадеи de ipl masa; 
uno cae vericalmete con rapidez inicial сет. [nel resistencia del 
aire. a) ¿A qué distancia del punto de disparo се el o fagmento si 
ıd terreno es plano? b) Сайма energia se libera en la explosión 
B100 ++ Un cohete de fuegos artificiales se dispara venicalmen- 
ле hacia ariba. En su altura máxima de ВОО mestalla y se divide ea 
Фо agents, uno con masa de 140 kg y tr con mana de 0.28 kg- 
En la exploión, N60 J de energía química se convienen єз energía 
inition dels dos fragmentos. a) ¿Qué rapidez tene cada presto, 
Inmediatamente desputa dela explosión? $) Se omer que los dos 
fragmenton caen al suelo al mismo tempo. ¿Qué мало lay este 
Jos pamos en lo que caen? Suponga que el sel es Һас! y que 
la rsistencia del le с despreciable. 

AMO += Un obis de 120 kg es disparado con өз Angulo de 35.07 


AM + PA Un tudio sarita эта carmela com дж cajas de от (ms 
ча! = 300 Kg) que estaba en reposo 50 т cuesta aba de um pem- 
dente de 607 (Agua РЕП) El plan ез que la caes baje la cuenta, 
rue por termeno plano y ue caiga en un cañón donde ка cómplices 
esperan. Sin embann en un дй а 40 т del borde dl cañón eta 
19 Llanero Solitario (masa de 75. hg) y Toro (masa de 40.0 р. 
часте» se dejan caer verticalmente str la cara al pasar por debajo 
e ellon. a) Si nuestros Матка restan 303 para tomar el oro y sal- 
tar, По loparán ames de quel сатта Hege al borde del risoo? La 
фитна meda con сіб despreciable. 5) Cuando los heroes caen en 
la сапка, ¿se comera la energia cintca del sistema de ls Миз 
da a caneta? Si no, ¿aumenta o disminuye, y por сайма? 


OS 


еме en el espacio exterior donde по hy mesistencia del ше yla 
fuera de gravedad es despreciable. Suponga abara que el сй en 
тро acelera vecalmene desde la superficie temes Siga ig- 
жид la памета del abr y comider cola parte de movimento. 
en a que la altura del colete ез pequeña y £ pued suponen cons- 
tamte. о) ¿Cómo se modica la ecuación (837) cuado se tama ea 
«cuenta la fuerza de gravedad? b) Dedica una expesión par la ace- 
leración de cohete, análoga a lı ecuación (8.39). с) ¿Qué aceleración 
Неле el cohete del ejemplo KIS бессіба K6) si está сека de la su- 
perico terestre y no ел el espacio? Ignore la resistencia del aime. 
Calle la rapidez del cahete del ejemplo 18 (sección 8.6) despots 
% 90 s si parte dela superficie temeste y зо del espacio ешеш. 


Puede despecias la камен del as. Compare su тарса con la 
rapidez callada enel ejemplo. 

AMA — Cabe беайб etapas. Suponga que la primera cta 
= ® un cohete de дж азу tiene wra masa tatal de 12.000 y, de los 
sas 000 kg son de combi. La mana total de ш segunda capa 
з 1000 kg. delos cuales 00 р coresponden al combustible. Sapos. 
Фа ue la аў tiva с, de material expulsado es comme, e 
enone н efcin gravitacionale (que son pequeños durante el perio- 
do de encendido si a tasa de consumo de comu es alta) о) Sw- 
ponga que tod el combustible de сше сийе de dor etapas se lira 
та un cohete de эта xala etapa con a misma masa total de 13000 kg. 
En téminos de vac ¿qu raider tendria el cohete, partiendo del > 
poso, al aptare ei combustible? b) En cut al cohete de dos etapas, 
qué dez tiene al agua el combustible dela primer etapa si 
“sta аларса la segunda etapa бима este punto? Dicha mpidez es 
dal aer inca del segunda etapa, que en este putos separa 
dla primera. с) ¿Qué rapidez final enla segunda аа? d) ¿Qué 
valor de Ea se mur para impartir а 1а segunda etapa del cohete 
ura прагал 


AMA + Ош Gota de Huvia de masa variable, Eo un problema 
de реуі de сара, поа es variatie Un prblema similar es 
um pra de luvia que cue а rvén de una nu de putas de арш, 
gar de las саден se йстеп 4 la puta mentado su masa al 
с. La fuera soe la pta es 


pueden. 
Lon Pl 9 (1981), үр. 113-117} 

ЭЗ + ОШ En ba sección A, calculamos el centro de masa const- 
салдо eje comidos рог un nimero friso de masas puntuales 
ejes ре. par тапа. pueden representarse con un número into 
de masas дейши. Si la далыма de masa de un bjto sido no 
permise эта determinación simple del estro de masa por simetria, las 
Samas e las ecimciones (К 2%) dehen generalizan а integrales: 


А 5 
Srila sabfa 


бом x y y son ls coordenadas de un Imgmento роо del objeto 
oon musa dn. Зе integra эйе todo el objeto. Considere ша varilla 
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delgada de longitud L, masa М у eva зале А. Ses el rigen de 
ooondenadas en el extremo йена de avala ye! eje +r a lo lago 
% la varila, a) Si la deidad p= A/V de cbjeto єз шот, alice 
la imegación amenar pura deentrar que їз condenada 1 el co 
de musa сий en cl centro peoméricode la varilla.) Sl dsd del 
о varia Ninalmemo con 1. es decir, p = ал (donde а а шш comm- 
тале раа) calcıle a coordenada £ del сего de masa de a varila. 
A = ОШ Lhe los métodos del problema de desafio 8.115 para 
valla las coordenadas r y y del centro de masa de жа piara mett- 
ка semicircular соп бети uniforme p, espesor y rd а La masa 
dela placa es entonces М = [рта Use el sistema de coondenadas de 
а gara РЕ. 


Pregunta inicial del capítulo 7 

Las do alas tienen la misma тарт! de кошеде cal = me (el 
уто de la masa por a pies), proa hala Hg, más ri, 
ene dos veces más energía сіайдса K = mo”. Por lo tacto la tala 
Alpera. puede efectuar dos veces más trabajo sobre la samboría (y 
ar do vecs md año) ml ики de decos (ane la e 
ек, 


Preguntas de las secciones 
Evalúe su comprensión 

02 Respuesta: v, i y 1i (empate en segunda lugar) y iv (empate 
m tercer lua) F impulso de la forra neta se puede calcular de 
¿los formas: como la битта eta тыйа por cl oe mmo dirante el 
que ación a fuerza neta, у 2. como el cambio en el momemo lineal 
dela panicula sc La qoe scn la fuerza nta. Nesta elección del 
método depende de qué Informació se ns dé Tomamos la Acció 
“a cla el este. L La Fuerza о е conoce, aul que usamos el método 2: 
1, ты = т, = (1000 AXO) ~ (1000 AI ауу) = ~2500 
Кему, por o que la magnitud del impulso es 25200 hgm = 
25000 Ns. В. Por la misma тада que en i mamon el métdo 2: 
1, = теъ = mo = (1000 ХО — (1000 КОЗ mya) = -25.000 
Ху. т/ yl magnitud dol impulso, эла vez más es 25000 kg: m/s = 
24000 Nes. й. La velocidad fal во se conoce, asf qae usamos el 
método 1: 4, = (EE Anal 11) = (2000 NKO n) = 20.00 N par 
lo que la парй del palo es 20000 N's. iv Por la misma + 
зба que en Й, empleamos el método 1: Jy = СЕРА: = 1) = 
(2000 NXIO ө) = -20/Ф Nes, de manera que la тарай del 
impulso es 20000 М.х. y La бита по e conoce, asf que mamos 
4 máodo 2: , = moy — т, = (1000 KgX-2S m/s) ~ (1000 Ly) 
(AS уо) = -50.000 їр туз y la тарыш! del impulso es 50,000 
ke 
02 Respoestas: a) вс > 0, uc > 0.8) pena C No hay fueras ho- 
‚нше емет, ам que las componentes зу y del momesto lineal 
total del sistema se соттал. Las dos componentes son cer antes de 
solane el resorte, asf que despus deber ser cm. Ror lo tasto. 


P= 0= matan + тийш + meten 
Ру 0 = matay + таку + metey 


Nos dicen ре ти = ти = тс, ша, < 0, ве, =0, к =0 y 
ок, < 0. Аден resolver las ecuaciones аети para demuestras 


Fora P.115 


ee 010 J a, = өк, > û porlo que las componente de 
cid de la pers Cn penis. La pira C vene una ader 
Voal segî = Vana + теў, фе es mayor qoe la rapidez de 
cl els plezas 4 2. 

02 йиек a) lic, nlánico, )Ltlment нео 
Ha ama capa бага рача нам ome ener 
ética сони ш peka ce. ye Chagas e a peleta y c elo, 
Ea ами a emergia ica! e comete en ener pers! pavit- 
olas que ns pierde nea cint enel rebut, el coque es 
tic. En 1) hay menos cena расіі gracia! ml que 
7 pico, poro qu lo e nena indica ne pierde en cl xebe. 
Foot, el choque etico, En) la tarde tala leer 
мна qu iene pur dla pelata queda pegada a uo y el cho 
Seta melo. 

ES Respuesta: pres Depots del choque con na ашсыз de 
nee e промо a pierde теша ө (т, = т)/ 
(m + т) = (0 )/(10 0 + 160) = $ de su рде: 
жаы, y nu energia cinética es (Ц)? = 0.0 del valor inicia. Por 
© ши, иш malic de apa en peor тэты que un бото de 
аш, уа valores [y (E 0.72 pcia. 

Үз Menpusta: ne Sila vedad sa а fura que кй sobre 
ema de des арте I cero de masa separa таусдола 
par de o que cc тте Sin embar, mc que 
З tagmento toa tema el suelo qexe a Гета пота! soe se 
rg. Polo at la бетта et se lista cambia, у la 
tc de cs desa e mues esp elo. 

EK Respuestas: 4) creciente, b) decreciente. De эсен con las 
caciones (X37) y (K, el түе F a ¡pl (АЈА), donde 
la тшш dl cet y de з wı aceleración. Como т билии 
Camel senpa. метри F es comun, aceleración detent aumen 
r ож а ipod ml fra ación soe шы пша men), a 
абаа А соте el empuje deber disminuir con cl tiem- 
FO oe түшт та белпа menos из acelerar ua mu паз рери) 


Problema práctico 

Respuestas: a) 100 m/sa la derecha. B) Básico 
Lama sae 
ЕТТТ 
D 167 тўсатдан 
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ROTACIÓN DE CUERPOS 
RÍGIDOS 


A estudiar ete capita, uted 

арпа: 

+ Cómo биси в тике de 
ın cupo у өп términos 
ое la cocrderadns, в vela 
Ул побио angulares. 

* Como atea ө rosan de un 
uo чудо cundo la acercó 
arpar ө constanta. 

+ Como relacionar a rotación de 
ın po чудо con ta veloc 
ул aclaración nantes de un 
punto en болеро. 

* E sigritoado ди momento de 
barcin daun cupo on tomo 
бол e de rotacón y cômo 
te rlciona con la ego 
mática de rotación 

+ Como calcule el тотөно de 
Karcia de vorton cupos. 


9.1 Арфа de un veloctmet (un ejemplo 


Todos ios эмутегїов dsi aspa de una hina gestoria de viento tinan lima. 
vabad angas En comparso con un mgmento dado del spa, ¿cudntas. 
чот mayor os в dez inaa do un segundo segmento uticado al dotio do 
tance ди өю d» rotación? ¿Cuántas veces mayor os з) bontson rad 


dela fren, ua sierra circular у un ventilador de techo? Ninguno 
puede representarse alecuaiamente omo un punio єп movimiento: 

to implican oq ale de que ota tpo en piro de 

"La tación se da en todos os niveles, dde c) movimiento de os electrones cn lon 
como hasta Кл monitos e las galanas степь. Necesito desarrollar по. 
dos generales para analizar cl movimiento de un cuerpo сп rotación En este capítulo y 
en di siguien oder Ки cuerpos con tamaño y forma definidos que, сп po. 
eral. pueden er movment de rotación además de movimsrto de nmlacón. 

Muchos curp ral son muy complejos las fuerzas que aan sobre llos pueden 
deformarlos. estirarlos, torcertos y aplastarios. Por el momento, ignoraremos estas defor- 
ciones y opontremos que cl cuero ene forma у tamaño perfectamente dios 
тиа Llamamos a сис medido idealizado cuerpo rígido, Este capitalo y cl ч- 
nice киши pinciplmente 84 movimiento de tación de wn cuerpo про. 

Comenzaremos con ci lenguaje de a cinemática para describir di movimiento de 
rotación Largo estudiaremos la energia cinden de mación la clave para арса ls 
métodos de creí en cl movimiento de rotación. En ei capitulo 10 desarrollaremos 
los principios dinámicos que relacionan las fuerzas sobre un cuerpo соп su movimiento. 
тшс. 


9.1 Velocidad y aceleración angulares 


Para analizar d movimiento de rotación. pensemos primero co un cuerpo rigido que gira 
alrededor de un je fo, deci un eje que está cn reposo en agin marco de referencia 
inercial y que no cambia de dirección relativa al marco, El cuerpo rigido en rotación 
podría sr la Mecha de un motor, un trozo de asado en una brocha o un cars, 

La igara 9.1 muestra un cuerpo rigido (en est cs, la aguja indicadora de un ve- 
Tecmo) que gira alrededor de un е fijo cl cual pasa por cl pato Oy es ретко. 


¿(QU 
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Jar al plano del diagrama, al que llamamos plano xy. Una forma de describir 1а ro- 
tación de este cuerpo sería elegir un punto especifico Р del cuerpo y seguir la pista a 

ordenadas x y y. Este método no ез el más conveniente, pacs requiere dos 
meros (las dos coordenadas x yy) para especificar la posición rotacional del caer- 
ро. En lugar de зо, observamos que la linea ОР сий fija en el cuerpo y gira con 8. 
El ángulo # que csta línea forma con el eje +x describe la posición rotacional del 
cuerpo; usaremos solo esta cantidad 9 como coordenada de rotación. 

La coordenada angular # de un cuerpo rígido que gira alrededor de un eje fijo 
puede ser positiva o negativa, Si hacemos que los ángulos positivos se midan en sem- 
tido antihorario desde el eje +x, emonoes el ángulo 0 en la figura 9.1 es positivo. En 
cambio, si elegimos la dirección horaria como la rotación positiva, 0 será negativo 
п la figura 9.1, Cuando consideramos el movimiento rectilíneo de una partícula, fue 
Indispensable especificar la dirección del desplazamiento positivo sobre esa línea; al 
analizar la rotación alrededor de un ej fijo, es igualmente indispensable especificar 
la dirección de rotación positiva 

Al describir un movimiento de rotación, la forma más natural de medir cl ángulo 0 9.2 Medición de ángulos en dianes. 
o es en grados, sino en radianes. Como se muestra cn la Migura 920, un radián ш 
(1 rad) e el ángulo subtendido enel centro de un círculo por un arco cuya longitud es 
igual al radio del círculo, En la figura 920, un ángulo # з subtendido por un arco de 
longitud en un cireulo de radio r. El valor de Ө (en radianes) cs igual a s entre r: 


4=! obm зт эл! 


Un ángulo en radianes е la razón de dos longitudes, así que cs un número puro, sin 
dimensiones. Si + =30 m у r * 2) m, entonces Ө 1.5, pero a menudo escribiremos 
омо como 1.5 ad, para distinguirlo de un ángulo medido сп grados о revoluciones. 

La circunferencia de un circulo (ев decir, la longitud del arco que rodea el circulo) 
а 2r veces el radio, así que hay 2r (unos 6.283) radianes en una revolución com- 
pleta (360). Por lo tanto, 


Ind 


0 җа 
E E 


Asimismo, 180° = т rad, 90° = к /2 rad, соста Si insistiéramos co medir 4 en gra- 
dos, tendriamos que incluir un factor més de (2/360) en el lado derecho без = 7ê 
«л la ecuación (9.1). Al modir los ángulos сп radianes, mantenemos la relación entre 
4 ángulo y la distancia a lo largo de un arco lo más sencilla posible. 


Velocidad angular 

La coordenada 0 de la figura 9.1 especifica la posición rotacional de un cuerpo rígido 
en un instante determinado. Podemos describir cl movimiento de rotación del cuer- 
ро rígido еп términos de la razón de cambio de Ө, de forma análoga a como describimos 
el movimiento rectilinco en el capítulo 2 En la figura 9.3a, una línea de referencia 
ОР еп un cuerpo que gira forma un ángulo 0, con el eje +x en el instante f. En un 
instame posterior f», el ángulo cambió a Ө. Definimos la velocidad angular media 
“td (la letra griega omega) del cuerpo en el intervalo Ar = f — f como la razón 
del desplazamiento angular 4ê = Û, 0, en Ar: 


СЕС 


т-а ar en 


ен 


www.elsolucionario.net 


288 CAPÍTULOS озса de cuerpos rígidos. 


Э.З a) Desplazamiento angular 39 de 
un cuerpo en mación Б) Сы parte de un 
тро ido en ación iene la misma 
чїй} angular кеа 9/41 


9.4 La velocidad angular пева de us 
cuero id (pe aquí e mues) yla 
velocidad angular martes pueden sr 
penis epi 


ej de ocn ек) pena por el origen 
Y apa Ma aca del pa. 


° 


Н subíndice z indica que el cuerpo de la figura 9.34 сий girando en torno al eje £, 
que es perpendicular al plano del diagrama. La velocidad angular Instantánea ө, 
«sel límite de as cuando М tiende a cero, cs decir, la derivada de con respec- 
war 


ele 


a 
me lim ira бсб de velocidad angular) 19.3) 


Cuando non reterimos simplemente a “velocidad angular”, hablamos de la velocidad 
angular instantánea, по de la velocidad angular medhia. 

La velocidad angular ө, puede ser positiva о negativa, dependiendo de la direc- 
ción en que рга el cuerpo rigido (figura 9А). La rapidez angular ө, que usaremos 
mucho en las secciones 9.3 y 9.4, es la magnitud de la velocidad angular. Al igual que 
la rapidez ordinaria (lineal) v, la rapidez angular nunca cs negativa. 


ОН ышы уде conta «шем! basai Tenga presente la distinción ero velo- 
dad angular ө, y velocidad onda, o velocidad Инеш, o, (véase la mención 22), Si un 
dhjet iene экш velocidad e, el уне ев а totalidad se maene а о lap del eje x. En com 
ra, ы өп було беле жм velocidad angular шд бл ел torno al ej £ No qiere de- 
Gr qar el objeto e mueve a bo largo del eje £ 


Diferentes puntos de un cuerpo rígido en rotación recorren diferentes distancias 
сп un tiempo dado, dependiendo de la distancia de cada punto aleje de rotación No 
obstante, como el coerpo es rígido, todos los puntos giran cl mismo ángulo cn el mis- 
то tiempo (figura 9.36). Por lo tanto, en cualquier instante, todas las partes de un 
cuerpo rígido en rotación tienen la misma velocidad angular. La velocidad angular 
«es positiva si el cuerpo gira en la dirección de Ө creciente, y negativa si lo hace enla 
dirección de 0 decresente 

Si el ángulo de Ө сий сп radianes, la unidad de velocidad angulares el radián рог 
segundo (rad/s). Suelen usarse tras unidades, como revoluciones por minuto (rev/min 
Orpen). Puesto que 1 rev = 27 гай, dos conversiones úl son 


ТЕЕ? 


в decir, 1 rad/s es alrededor de 10 rpm. 
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ШЕТ сис» de la velocidad angular 


La posición amgla Û de un volante de 036 m de diámetro сый dada 


ES 
= aonaye 

«Calla caian yea nianen 1, =2093 = зда. уса 

Ei aans game pac ف متا‎ eds 

ery yl pleure pa. 

dy nf ہے ت‎ od da hs а 

жазшы: 


| sotución | 
IDENTIFICAR ү PLANTEAR: Podemos calcula incógrts a po- 
ción angular en d tempo 1). 0 Qa poción angular ene tiempo) 
Yel desplazamiento кард 30 =0; — 0 pri ea expresión ud 
Conociendo a0. calcuaremo la distancia secos y la velocidad 
angular medta nr y empleando as econo УЛ) у ӨЛ m 
станете Para cake slar з slides anar matinee >, 
(en tiempo 1) y =у (кт el tiempo 1 demas # oun seco 
ею, como na бшен ӨЗ, 
EJECUTAR: ө) Suu os valores de r la escindida ез ө: 
+ (20 md LOs)" 16 md 
sr 
БОБ 
* = (20 mP) 0ک‎ з) = 250 аа 
er 
= @ю м) ус; = ил 


Fr nû 


Velocidad angular como un vector 


91 Velocidad y ойогосбл angulares 281 


e eco, es decir, Q1 т, Риз mar la ecuación (9.1) los ángulos 
ж deben expresar en adan 


ıs = rey = тө = ra = (Q18 m) (234 ad) = @ в 


= £= оо mafe?) = (20 ууа) 
= (6.0 na? 

Enkes incas 203 y = SA tamama 

mm = (60 m/s 20 sf? = 24 mds 

єн (60 md/5”)(50 s)? = 150 rad/s 
АШАА La velocidad парів oy, = (60 аР momenta oon el 
emo. Nut тыйма ма сорлы con cto, la velocidad 
da taste ll trado (on, = 150 m/s mayor 


quel inicial (an = 24 rad/a), y la velocidad angular media м, = 
Ta rad/a para el шетт сий етт estos дж valores. 


Camo hemos visto, la notación para la velocidad angular ө, en torno al cje z recuerda 
la notación о, para la velocidad ordinaria a o largo del cje x (véase la sección 22). 
Ам omo v, 5 la componente х el vector velocidad Ë ө e la componen del 


vector velocidad angular 


dirigido alo largo del eje de rotación. Como muestra la fi- 


ara 9.34, la direcció de det dd por la regla de ш mano derecha que empleamos 


» 
¿eme 


РЕД 


A Шш 
-< 


8.5 a) Regla de la mano derecha para 
eternas a боссон del vector velocidad 
“angular ie inviere el seido de la 
tación se imere la decern de a 
Dn pa amina 


аараан 
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ıa definir el produc vectorial en la sección 1.10. Si la rotación es alrededor del eje z. 
ё solo tiene componente z, la cual es positiva si & se encuentra a lo largo del eje z po- 
sitio, y negativa si & se encuentra a lo largo del eje z negativo (figura 9.56. 

La formulación vectorial tiene especial utilidad en situaciones donde cambia la 
dirección del ej de rotación. Examinaremos brevemente estas situaciones al final del 
capitulo 10. Sin embargo, en el presente capitulo, solo consideraremos situaciones 
n las que el je de rotación es fijo. Por lo дэс. en este capitulo, usaremos el término 
“velocidad angular” para referirnos a w, la componente del vector velocidad angular 
Š alo largo del eje. 


Aceleración angular 

¡Si cambia la velocidad angular de un cuerpo rigido, se produce una ace leracidn angular. 
Cuando una persona padalca una Бизда con más intensidad para hacer que las ruedas. 
иса más rápidamente, о aplica los frenos para detener Ш ruedas, genera una acelera- 
Sión an galar sobre cstas. También өс produce una aceleración angular cuando se modi- 
fica la rapidez de rotación de una pieza giratoria de una maquinaria, como c cgchal 


аа то de un momit. 
эв Cielo del scerciónamptar еда `$ егу wy, ов las velocidades angulares instantáneas en y, бетон la 
de э стор ера. scceración angular media ач dl intervalo М = пп oomo d cambio de la Ve 
locidad angular dividido entre М (figura 9.6): 
با = بو‎ Ao 

=з. ве 

м КО "четен angular instantánea û, cs cl mit de аы, cuando М -+ 0: 

CALR гү Гу. PLOT 

О» СЕГЕ елси de acercó аца) зы 
Eon ЕТ La unidad usual de la aceleración angular cs cl radián por segundo por segundo, ся de- 


Gf. ras De ahora en adelante, cmpcarros cl término “aclenciónangala” para 
referimos a ш aceleración angular Instantánea. no ala aclración angular modia. 

Dado que ө, = «9/4, también podemos expresar la aceleración angular como la 
sapand derivata de la coordenada angular 


«5-3 so 


Probablemente cl lector ya se percató de que tamos usando laras griegas para 
las variables dela cinemática angular: 9 para la posición, ws, para la velocidad am- 
gula, у a, para la aceleración angular. Estas son análogas a x para La posición. v para 
la velocidad y а, para la aceleración, respectivamente. en cl movimiento rectilíneo. En 
ambos cs, la velocidad c la as de cambio de ш posición сов respecto al tiempo: 
en шио que la aceleración са ш tasa de cambio de la velocidad con respecto al Uem 
po. Algunas vos usaremos los téminos “velocidad lineal” y “aceleración lineal" 
р=з referirnos a as cantidades conocidas que ya definimos сп los capítulos 2 y 3, con 
la finalidad de distinguir claramente onre stas у las cantidades angulares presen- 
tadas en ate capitulo. 

Enel movimiento de rotación, si la aceleración angular о, es positiva, aumenta la 
velocidad angular sia, cs negativa, ө, disminuye. La rotación se сий acelerando si 
ay белеп el mismo signo, у frenándose si tienen signos opuestos, (Estas relacio- 
т son idénticas а ш que existen сше la aceleración lineal a y la velocidad lineal 
by en el movimiento recto; véase ш sección 23). 
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Par el vlate del ejemplo 9.1.) calcule l creación angular mec. 
emm п =20 у n = 508 0 Calcule las aceleraciones angulares 
тишине ев = 20s ут = SOs 


IDENTIFICAR y PLANTEAR: Usamos la ecuación (94) pura ш acelera- 
dön angular тоа y la ecuación 9.5) ша la aceleración ango 
lar imanes а, 


ип: a) De cuendo con el ejemplo 91, os valores deu, ea los 


la aceleración angular 


22 Acteón con aceleración angular costare 283 


b) Según a ecuación 93) el valor de a, en cualqier instante r es 


4.2 0) = a 
A) 


= (зуу 
тюе 


бє = (12 м/н) n) = 24 муг 
as = (13м)? 5) = 60 ndj 


ios иша: Обете que la aceleración angular no es comtane en esta 


тетш y= 10 nds Жа La ea al, асире unta porge sep 
жена аласн б. енесин ири ds ч one а eli рым 
lien e ya qpe n ra айе 
ова ео 
== 505-2105 a 
Aceleración angular como un vector ФЕ омы марданы 


A igual que en el caso de la velocidad angular, resulta dui definir un vector acele- 
ración angular й. Matemáicumente, @ ез la derivada con respecto al tiempo dl vector 
velocidad angular, Si el objeto gira en tono al сје с jo, solo tiene componente; 
la caridad a, es precisamente esa componente. En este caso, & está en la misma 
dirección que @ si la rotación зе ak acelerado, y es opuesta a ё si se at frenando, | | 
А 


El vector aceleración angular será especialmente ШШ enel cagtulo 10 cuando ves 4 м, 
mos lo que sucede cuando el eje de rotación cambia de dirección. Sin embargo, en 
омс capitulo el eje de rotación siempre estará fijo y solo necesitaremos usar la com | d 


poneme 5 а, 


¿e liempo la tación se a 
EPS 


9.2 Rotación con aceleración 


En el capítulo 2, vimos que el movimiento rectilineo es muy sencillo cuando la ace- 
leración es constante. Lo mismo sucede con el movimiento de rotación alrededor de 
un ej fijo. Si la aceleración angular es constante, podemos deducir ecuaciones para la 
velocidad y la posición angulares siguiendo el mismo procedimiento que usamos para 
4 movimiento rectilineo en la sección 2.4. De hecho, las ecuaciones que vamos a de- 
ducir son idénticas а las ecuaciones (2.8), (2.12), (2.13) y (214) si sustiaimos x por 
8,0, por as, у а, por a Sugerimos repasar la sección 24 antes де continuar. 

Sea a, la velocidad angular de un cuerpo rígido en г = 0, y sea w, su veloci- 
dad angular en cualquier instante posterior 1. La aceleración angular а, з constante с 
igual al valor medio en cualquier intervalo. Usando la ecuación (9.4) e el intervalo 


uy = o, + a бойо aceleración angular constante) 197 
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SA 
р рота ета 
а а 
e a Ea 
q 
کی‎ өз 
тезш ими qu el борали: арда кє (9 — 4) vis 
Et 
.-% 
КЕС us 
Si igualamos las ccuaciones (9.8) y (9.9), y multiplicamos сі resultado por 1, obte- 
E 


O- dy ilan + йг (solo aleación angular constam) 19.101 


Para obtener una relación rue Ө у r que no incluya: 
n la ecuación (9.10): 


ө-т е + (ou, tad) o bien, 


a susttulmos la ecuación (9.7) 


0 = б + ws + das? (solo aceleración angular constante) — (9,1) 


Es decir, sí en el tiempo inicial г = 0 el cuerpo tiene una posición angular б y una ve- 
скы! арй» mo, мос su posición angular # сп сийди tata posterior 
кой la sarma de wes términos: su panicin angular сй Ap, más l кансе 
че emra si la rûnê agua ur cortas, тыь ua tación coa! | 
unta por el cambio en la velocidad angular 

Siguiendo el mismo procedimiento que рага сі movimiento rectilíneo de la sección 
24, combinamos las ecuaciones (9.7) y (9.11) para obtener una relación entre 0 y ш, 
ue contenga, Lo iio naco pende poco qoe empleos 
рез line la comió (2.13). (Véme dd ертс 9.12, De hecho, dada la anal 
ри porte er anios rocas y mein, imple menie podermos tomar 
E есик (2.13) y vent сы cantidad roctilinea por su copar rotacional 
Онеки» 


= г + 2000 -%) бойо accerción angular constante) 19.121 


Ойым кылк soga constants Tema presente к estos resultado on válido 
ме в асосда араз o, cs amaer: y e e арсак a problemas donde, то 
жа cortante. En la ша 9.1 se muestra la analogia entse Ша ecuaciones (9.7, (9.10), (911) 
J ID qu часа ийт un je Ар y elención angular совал, у ш sucia cone 
pondenten из el miento sli co ае lineal comet. 


Tabla 3 1 Comparación del movimiento lineal y angular. 


con aceleración constante. 

Mii مس‎ а ac je com 

a, = corno a, = come 

sng ê Krein ө» 
"a? am erratas өл» 

A am afeat dadoa) өл 


z-a. itn aw lle ow 
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== o pel 
ETE һи» con aceleración angular constante 


Imagine que эмей acaba de ver am pelicula en Вау y el disco 
ж está deteniendo. La velocidad angular del disco en 1 = O es de 
275 тм y эз aceleración angular cumanta cs de -100 8/1 
En la supere del dico se encuentra ma Haea PQ a lo largo del 
Че +x en 1 = 0 (бриз 93) a) ¿Qué velocidad apar tiene el daco 
таг = 0.37 b) ¿Qué алдо foma la lines Р comel eje + en se 
tate? 


IDENTIFICAR y PLANTEAR: Laacelación angular del aco es comm- 
nie, asf que podemos аш сарда de km caciones qoe dedo 
ена sección (tabla 9.1) Las incógnitas non la velocidad angular ө, 
у el desplazamiento angular 6 en ! = 0300. Puesto que se concen 
= 113 mds. б, = O у ө, = 100 rad/a, lo más бо! s sar las 
шога (9.7) y (9.11) para obtener las псори. 


8,8 La tines PQ sobre un disco de Blo-y que gin ent =0. 


y онай 
тоин 


3 


EIR: a) Porla ccuación(97) en 1= 03005 tenemos 
=, = wk + ag = 773 д + (—100 madj?) (0300 s) 
= 245 m/s 
Г 
=» + ب‎ jag? 
= 0 + (27.5 m/s) (0300 s) + 10—100 ma/s")(0:00 s)? 


10004100025) н 


B ico a girado ana revolución completa más 0124 de тч es 
dck, UT más un ángulo acen! de (024 л) O0 о) КР. Por lo 
tamen, la tinea PO forma un ángulo de NT" comel eje + 


ALAN: La respuesta al inciso a) no indica que disminuyó а velo- 
idad anglar dei disco, como debe ser, dado que a, < @ También 
Podemos аш el valor de, del inciso a) con la ecuación (9.12) para 
compas el помад de P д4 inciso), Para hacerlo, despejumon о. 
тя 


КЕСТЕ 


Жый 
(53) 
СЕДАТ 
5-00 му) 
ме шеше on а tdo ече ди өс b) 


кучоп nu comprensión del насб 9.2 Зора gel ue dl Yi 
lemplo 9.3 ogimimente etaba gado al dobie de ata (850 еы сајаг (1) 
E 2 5 mafi) Y qoe безда debie Ge м ше (CIS mé en ver de 100 у. 
rosa La ma сынды alo de amp Ed ms ms em 
fA erana praamstra ira nkara Д 
ecos praras Ө deo ac de Желе. E H mamo une e rikn 
E дын de palcos E 4 ocn ms relacionen de ш rocio: 
lacio ' 


9.3 Relación entre cinemática lineal y angular 


¿Cómo oline la velocidad y aceleración Бае de un panto dado en un cupo 
"өф en rotación? Se necesita la respuesta para orinar on est estudo de a ro- 
tación Por ejemplo, si deseamos obtener la energía cinética de un cuerpo en rola 
ción, debemos partir de K = ¿mu? para una particula, y esto requiere conocerla 
pide о de cada particula del cuerpo. Entonces, vale la pen дайкон relaciones ge 
полые ешге ш rapidez у ш aceleración angulares de un ceerpo rígido que pira so- 
ме un eje fijo. у ш rapidez y la aceleración lineales de un punto о de ama partícula 
Specific д4 cuerpo. 


Rapidez lineal en la rotación de un cuerpo rígido 
Cuando un cuerpo rígido gira alrededor de un cje fijo, todas sus partículas sc mueven 
ха uma trayectoria car. El circulo se encuentra cun plano perpendicular а e 
Уен! centrado en este Shimo. Га rapidez de una particula es directamente proporcio- 
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9.8 Cuerpo rigido que Ва almdedor de un nal a la velocidad angular del cuerpo: cuanto más rápidamente gira el cuerpo, mayor 

eje бо qoe рма pe puto O. в la rapidez de cada partícula. En la figura 9.9, el punto Р сий a una distancia cons» 
tante r del eje de rotación así que зе mueve en un circulo de radio z En cualquier 

instant, el ángulo # (cn radianes) yla юрый del arco y están relacionados por. 


1,0 


А derivar con respecto al tiempo, se observa que ғ es constate para una particula 
specifica. у se toma el valor absoluto de ambos lados: 


Ahora, dd cs el valor absoluto de la ша de cumbio dela longitud de aroo, 
ча le Act de a pic Demo (J ce 
«el valor ойно dela razón de cambio del ángulo, que es la rapides 

| پام‎ ренген говір эчу 


vmro (relación entre las rapideoslincal у angular) (9.19) 


Cuanto más lejos está un panto del eje, mayor será su rapidez lineal. La dirección 
¿del vector velocidad lineal es tangente a la trayectoria circular en todos los puntos 
(pur 99). 


“ым toas cota змо Tenya pres la бида erre ls pieces neal 
PRET: эор Revolution y амраг u y u, que прат en ш ecuación (9.13), у ls нөсү neal y angular U, у ө, 

Las caridade пва абст, v y ө, таса non negativas; on las magnituden de on vectores б. 
y Š, mspectvamente, y nu чайла indican con qué pez (0) e e moviendo la panicula 
a io pando La cid morenos ста les y e 
den ser penis o перим, а шр Ика la rección del movimiemo. 


эло Cuero aldo cuya mucin Aceleración lineal en la rotación de un cuerpo rígido 
scelerando La sedención dl parto Pene. Podemos representar la aceleración de una paricola que se mueve en círculo en iér- 
ум componente аы шда el eje d ación minos de sus componentes centripeta y langencil, аы Y а (figura 9.10), como hici- 
ea ag j "os en ш эссп ЗА, Le recomendamos repasar Esa sccción ahora. Vimos que la 
=> «componente tangencial de aceleración а о componente paralela а la velocidad 
instantánea, cta cambiando la magia de la velocidad de ш purícula (su rapidez) 


Co aten td увита y es gaal ls de ao dela rapidez. Derivado acción (9.13), ieee 


de do бодсо agencia de un 


жга punto en un cuerpo en rotación) 914 


Esta componente de la aceleración de una particula siempre es tangente a la trayecto- 
па circular dela 

La cantidad а = бојаг dela ccuación (9.14) esla tasa de cambio de la rapidez am- 
lar No es la misma que а, = dsd, que cs la tasa de cambio dela velocidad ang- 
lar. Por ejemplo, consideremos un cuerpo que gira de modo que su vector velocidad 
angular apunta en la dirección —: (véase la figura 9.55). Si la rapidez angular del 
светро сий aumentando а una tasa de 10 rad/s por segundo, entonces a = 10 rad/s". 
Sin embargo, cs negativa y se hace más negativa a medida que la rotación aumenta, 
así que о, = -10 rad/s. La regla para la rotación en tono a un cje fijo єз que a es 
iguala а, sio, с positiva igual a ~a, sio, сз negativa. 

La componente de la aceleración de la partícula que сай dirigida hacia el je 
de rotación. la componente centrípeta de aceleración а, си asociada con el 
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cantio de фис de a velocidad de la partlcala En ш сосн 3.4 dedos la re- 
lación ag =0"/r. Podemos expresa esto en términos де ө mando la onació (9.13). 


(aceleración centripeta de 
ras) 


Fato se cumple сп odo insano аня ss y v o on consanss. La componen centri- 
peta siempre apunta hacia а eje de rotación 

La suma vectorial de las componentes centripeta y tangencial de la aceleración de 
una partícula en un cuerpo en rotación cs a aceleración lineal ê (ма 9.10). 


EMBAR а oque oa ús а nd ls коюна Es importante recordar qur la 

ecuación (9,1, 4= гб, а válida palo sl 0 ве mide ев nes. Lo mismo sucede con todas 

т ecuaciones биемди а panie de ela, ики ш ocaciones (9.13), 9-14) у 0.159. Al vsar 

затта а бийл и йн кунш lil ehê 
pra 9.11). 


Las ecuaciones (9.1), (9.13) у (9.14) también son vidas para cualquier partícula 
que tenga la misma velocidad tangencial де un punto en un cuerpo rigido en rotación. 
Por ejemplo, si una cuerda enrollada cn un cilindro se descnrolia sin estirarse ni res- 
шале, su rapidez y aceleración cn cualquier instante son igual a la rapide? y ac 
ración tangencial del punto en cl cual ca tangent al cilindro. El mismo principio se 
cumple en шв cadenas у ruadas dentadas de una bicicleta, са comes у poleas que gi- 
an sin deslizarse, etcétera. Más adelante en este capitulo у cn cl capitulo 10, tendremos 
Varias oportunidades de usar estas relaciones. Observe qe la ecuación (9.15 para la 
componente сейлей а с aplicable a la cuerda o cadena solo cn los puntos de com- 
acto oon el cilindro о la rueda dentada. Los demás puntos no tienen la misma acelera- 
аба hacia cl centro del culo que tienen los punos sobre cl cilindro о la ruada dentada. 


EYY Lonramieoto de disco 


lanando de daco pim el doce enc con aio de B010 ст. 
En селе omame, а aad girn 100 rad/a yla rg saplar 
ná numenando a 300 rd Cale hs componenten de con: 


5 


18.44 А relaciona санада бене y 
angsianes, ае siempre radianes. 


АСТАМ De эсин con as ecuaciones (9.14) y 015) 
ге. = т = (0800 т)(500 rad/s") = 400 m/s? 


2 Тн mp e کے د‎ (na ات‎ 0 ө) = 200 e 
ое Ш na = r = (00 t/a (000 m) = юо пуй 
к= 

япа y PLANTEAR: Tame el deco omo в pure que = Val Tat = вле 


gae una trayectoria circular (gura 9. 12a) así que podemon war 


Jon concepto que dexarmálame en esta sección Conocen el ako 
FZ ONO ты = 100 m/s y a = 30.0 md) (pom 9.122) Vamos 
в ecuaciones (9.14) у 15) respectivamente, para direner las com 
ponentes de aceleración ag, Y as. luego Calcularemos a mugnitd 
de a aplano el teorema e Рийд. 


BALSAN: Ошегуе qe costos la unidad “rai” de los resultados 
тыш Pos co роци ei na ma ct 

dad semera! ¿Puede ed demostrar qe, sı ba rapidez angular 
зе ақса a 200 rad/s mientras а permanece constante, la magnitud 
dela scleación а sumens 2220/47 


9.1 a) Lanzamiento de disco con giro cular b) Н diagrama mantra las componentes de la aceleración para el исо. 


9 
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Imagine que le piden diseñar la ice de un avión que та а gara 
2400 rym (figura 9. 13a). La rapidez de avance de avión en d aire debe 
ser de 750 m/s y la mpider de las pus delas aspas de la hélice 
enel aire no debe exceder 270 m/s. Esto ex ceca del 30% dela mapi- 
ez del sonido en el aire. Si a rapidez de las putas de la hice fue 
mayer, райкїйал un ido emontecedo) а) Qat nio máximo pue- 
detener la hélice? b) Con este adio, ¡qué aceleración tiene la punta de 
hable? 


инда y PLANTEAR: Comidrmos ma puc en pure de 
la lacas ки dit tr расму уна 
жасаш La rapides e ea uc con sei ll, dia 
Tanto а nación de a Мйне como ы тилисиз ысы пате а 
avión o pr шефи ТО mL Sw 9.138 тона фи lvl 
dd paw de o uta el put & М el suma ve 
каш ls velocidad amena! dd la тесі de a hice de 
agua dada por a атаса уа velocidad acia 
Sie de vn de magda = 750 m/n 0 piana de ación 
de ah e perpendicular В ала dl vell qu Ba Y 
бн. ми Perpendicular emme n: e manera фи pademen эи el 
ид de gs pr оем a srl pars pp pr de 
in Y a Рио все эмести Spas pl 270 7ана 
«rai La pide apar dela ike cı coman, & тө que 
ha aceleración de ш ута d и Мк айо мш componer 
¿al lc! termos ешш ción Ө1% 


Шоп: Primero comentamos w a ай, (dae la бнз 9.1 
rev 2 агу min 
د‎ ma (o 
ЕЕ 
A5la gr 913 уш есшде (A1, 
یه “ی ره “ره‎ + 0 
Bym- Paat 
+ y 
Siopa = 20 mf ei аво máximo del ie e 
VET айу Sa 
BT aifi 
анде ett de aprte 
La = 2r = (251 480.03 m) 
65% 10 m/s? = 66004 
La подоба шмек. a ез сет porqne la rapider angular 
ALAR De scudo com SF ml, a Һе debe ejer na 
шта de 65% 10° N ste cada kilogramo de material en la pra! 
Ке a hélices se arica co maras пашет por lo pre 
cal za шз lación e ama 


2 


= 103m 


9.13 6) Avión impulsado en cl айт por una hélice) Diagrama que muestra Ls componentes de la velocidad en la purea del hélice. 


o 


Vista lateral 


Vista frontal 


Evalós su comprensión de la sección 9.3 En w disco (véase la gar 9.8, 
la información se almacen en un patrón codificado de ajena minutos, ls cuales 
мал dispuestos en эла pista que forma una espiral del cetro l borde del disco. 

Cuando el disco gra dentro de un reproducir la pista se escanea con pide lineal coman. 
¿Cómo debe cambiar a raider de mención del dinco mientras ia cabeza lectora del родила 
ж mueve a lo largo de la psa? 1. La rapidez de nación dehe aumentar. A. La mpidez de 
vación debe demi. La alder de nación dehe permanecer costat. 


9.4 Energía en el movimiento de rotación 


Un cuerpo rigido en rotación cs una masa en movimiento, así que tiene energia ciné- 
ica Como veremos, podemos expresar csta energia cinética en términos de la rapidez 
angular del cuerpo y una mueva cantidad. llamada momento de inercia. que depende 
e la masa dei cuerpo y de la forma en quese distribuye. 
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Para empezar, visuslicemos un cuerpo formado por un gran número de particulas, yata, | 
ооп masas m, my, -.. a distancias r г... del eje de rotación. Identificamos ls partico- 
las con cl subíndics ë la masa de la ¿sima partícula cs m ysu distancis con respecto Анрі 7.7: Rotational inertia 
al cje de rotación cs r; Las partículas по белеп que cstar todas c ci mismo plano, sí 
que cspecificamos que r; es la distancia perpendicular de la i-ésima partícula al eje. 
Cuando un cuerpo rígido gira alrededor de un ej fio, la rapidez о, de la іта 
partícula estî dada por la ecuación (9.13), v = уы, donde ө cs la rapidez angular del 
cuerpo. Diferentes particulas tienen distintos valores de r, pero ө, cs igual para todas 
(de otra forma, el cuerpo no seria rigido). La energia cintia de la ¿sima partícula 
se expresa como 


La energía cinética otal del cuerpo c la suma de las energías cinéticas de todas sus 
partículas: 


E + = D jap 
Sacando cl factor común as/2 de ема expresión, obtenemos. 
кети ту + a? = (Dz Po? 


La cantidad entre paréntesis, que se obtiene multiplicando la masa de cada partícula 
рос el cuadrado de su distancia al ej de rotación y sumando los productos, se denota 
con Гу са el momento de inercia del cuerpo para сис eje de rotación: 


итен pur? gim asa ШШ 


La palabra momeno” рса que [depende dela баба espacial de la пива да 
«aero; nada tiene que ver on un “momento” e tiempo. Para өп cuerpo con un je 
de rotación dado y una masa total determinada, cuanto mayor уса la distancia del cje a 
as partículas que constituyen el cuerpo, mayor verd el momento de inercia En un cacr. 
ро rígido, las distancias r, son constantes, ¢ Гез independiente de cómo gira el cuerpo 
en tomo al cje dado. La unidad del momento de inercia еп el SI e el kilogramo- 
mero (tg: 

En términos del momento de inercia, la energía cinética de rotación K de un 
cuerpo rigido es 


(8.14, Aarto que pim libremente en tomo 


K=}? (energia cinética de rotación de un cuerpo rigido) 1817 


La energía cinética dada por la ccuación (9.17) no es una nueva forma de energia; 
«в simplemente la suma de las energías cindticas de las partículas individuales que 
forman al cuerpo rígido en rotación. Al usar la ecuación (9.17), ы debe medirse en 
radianes por segundo, no en revoluciones ni en grados por segundo, para obtener К. 
п joules; la razón es que usamos р, = гуш en la deducción. 

La ecuación (9.17) ofrece una interpretación fisica sencilla del momento de iner- 
а: cuanto mayor seu el momento de inercia, mayor será la energía cinética de un 
cuerpo rígido que gira con ила rapidez angular ө. En el capo 6 vimos que la 
energía cinética de un cuerpo es igual al trabajo efectuado para acelerar ese cuerpo 
desde el reposo. De modo que, cuanto mayor sea el momento de inercia de un cuer- 
ро más dificil será ponerlo a girar si está en reposo, y más dificil será detener 

rotación si ya está girando (figura 9.14). Por esta razón, / también se denomina 
inercia rotacional. 

siguiente ejemplo muestra cómo afecta al valor de Г el cambio del eje de 
rotación. 
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MO Momentos de inercia para diferentes ejes de rotación 


La piera de una máquina (igwa 9.15) está formada portes discos 
unidos por puntales ligeros. a) ¿Qué momento de necia tiene este 
cuerpo con таре а ua eje que pasa por el cesto del disco A y es 
perpendicular al piano del араны? b) ¿Qué momento de inercia 
tene con respeto а unje que pasa por el centro de из dicos В y CT 
98061 curp gima alrededor del eje que pasa por A con rapidez ango- 
Jara = 4&0 rad/s, ¿qué energia cintia tiene? 


¡aretes de masa. En lr incisos a) y b). usaremos a ecuación (9.16) 
ша calcular ls momentos de inercia. Conocido el morent de iner: 
9а con парео al eje A, usemos a ecuación (9.17) en el inciso c) 
par calar la energjia cinética de nación. 


EJECUTAR: a) La panícla en el punto A at sobe @ eje que pasa 
р А, de mado que за басда yal eje з cero, asl que no cori- 
boye al momento de inercia. De mado que solo A y С comribuyen, y 
dela ecuación (9.16) se йене 


la = Ути? = (010 kg)(050 m)? + (0.20 kg)(0.40 m)? 
= 0057 bgm 


b) Las punículs en у С están эйе el eje AC, н que ninguna 
онери a momento de inercia. Solo А contribu, y tenemos 


lac = Ути? = (030 kg) (040 m)? = Q048 kg- m? 
«e De acuerdo con b еседа (117) 


Hua? = (0057 kg- пё)(40 rad/s)" = 046 1 


MALIA Б meno de inercia con respecto al eje que pasa por A es 
mayor que el momento de inercia con respecto al eje ВС. Por lo tanto. 
comsidendo los don gjen, ex ms сй hacer girar la pieza alrededor 
ы e BC. 


¡ción успева del je No basta cun decir “EI momento de inem dr este cue es de 
DAS Каж. Debemos ser especificos y decir: E) momento de inem de еме cuerpo. 
ст respecto al eje que pasa por By C 


ODAS kgr 


En el ejemplo 9.6, representamos el cuerpo como varias masas puntuales, у evalua- 
mos la sumatoria directamente con la ecuación (9.16). Si el cuerpo es una distribución 
continua de masa, como un cilindro o una placa sólidos, la sumatoria se convierte en 
na integral y necesitamos usar el cilculo integral para determinar el momento de 
inercia. Daremos varion ejemplos de estos cálculos en la sección 9.6; mientras tanto, 


en la abla 9.2 se dan los momentos de inercia де varias formas comunes еп términos 
е sus masas y dimensiones. Todos los cuerpos mostrados en la tabla 9.2 son uniformes: 
¡es decir, la densidad tiene el mismo valoren todos los puntos dentro de las parts soli: 


в del cuerpo.. 


йым esto ы momento de nro Ea pos ue el lector se senta tentado a calcular 
а mento de seca de un cuerpo spomen que toda muss сый concentrada en el cert 
Ж masa, mullicando después а musa sotal por el cuadrado de \ distancia del centra de mana 
sl ge Rensta la еледа, репа on error hacelo! Por ejemplo, wa varilla delgada y wi- 
forme de longitud L y masa М pea sobre un eje que pasa por un extremo, perpendicular ala 
чай. el momento de ini es 1 = ML*/3 [aso $) en la tabla 92] Si tomamos la masa 
шо ч estuviera cancer enel cent. a шш малга 1/2 4 eje. левае el resul- 
ado coreo музу = м. 


Ahora que sabemos calcular la сепа cinética de un cuerpo rigido п rotación, po- 
mos aplicar los principios de energia del capitulo 7 al movimiento de rotación. Vemos 
спо aspectos de la estrategia y algunos jemplos. 
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Tabla 3.2 Momentos de inercia de diversos cuerpos 
«Майы дарна, је Vea Pame 


утаа PA Фэн 
фи be pein 
22 zo > 
ك‎ е 
дынын. مخفو . ص‎ илай ٠ س‎ 
e Бы mes 


геми? ад и-не 


SIGO 


IT oroia de rotación © 


IDENTIFICAR ho conceptos relevare: Podemos war \ш relaciones sección 9-5). con a finalidad de calcular momentos de inercia para 
Чака alrededor de un eje paralelo a lon montradon en la tabla. 


ueno a un eje fijo. El método de energia generalmente UEEBTAR lo solución: Escriba las expresiones de las energías cinética 

resolver problemas en los que interviene @ tiempo. En el capitulo 10 у purencial iniciales y finales Kj, Ку Us y Us y la del trabajo no com- 

oi ds NS ia er‏ اا لا 

n mación |. Sut as ens e a 

PLANTEA 4 alien рде a star aire publ кыды GI к, +, + Man = тате таттым 

1 eem as ugere адста. ero el sición LD K, $ U А, а lo che. 

ба trabajo comervativo), y despeje las incógnitas. Ба dti) dibujar grá- 

рае vs al у de EY 
Бл 


ИШАА a resuena: Verifique quese respuesta зев Mágica dede el 
paro de vita fisico. 


` sema de los ejes paralelos, ocación (9.19) (quese decia en la 


С 


чї cable ligero, у que o se atin, e ema seda de зао рги 
lid con masa de $0 kg y 0.120 m de diámetro, que gira alrededor 

de un eje Aj horizontal y está montado encuen ып ficción (ê. IDENTIFICAR: Resciveremon єнє problema empleando métodos de 
"из 9,16) Una бита contaste de 90 N на del extremo libre del energia. Sopondremos que el сае tiene masa despreciable de modo 
Не una distancia de 20 m, aciendo gra el cilindo conforme se de- que slo Аад бепе energía смеса No hay cambios en la ener- 
эсш sin estalar. Si el lindo сий inicialmente en repo, есе Ба potencial gavtacioa! Hay ción entre el cable y el cilindro: 
эз rapidez angular бш! y la rapidez бшш del cable. per como el ae so resbala, hay movimento del cable relative 
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8.46 Un cabe se desenrola de un cilindro быа late) 


20m 
san 


эң ama 


ч айайт y то se plende energia mecánica pur sición. Puesto que 
cable пеле masa despreciable, la fuerza que el cable ejerce soe el 
orde del cilindro es igual la бетта aplicada F- 


PLANTEAR: Н рыно 1 es aque onde el cable comienza a morene. El 


dro tiene wa enga cnica K = la. Una de las incógnitas es өш 

га sl pios del cable en el ponto 2, que ез Igual al rapide a- 

Dri did e ee pto e lección (313) на 
ener o a partir de ө. 


HEIR у trabajo efectuado sobre el cilindro ез Wam = Ру = 
о уал m) = 181. Segin la tabla 9.2, ei momento de inercia es 


1 = hm = } (50 kg) (0060 m)? = 0.090 kg em? 


(ы rado R esla mitad del ême de ад) De acuerdo con la 
жога (М.К, + U) + Wam = К, + Up atl que 


Vam ано 


W, EUH] 

-- 22 стт 
¡Según ia ocación (9 19) la грее tangencial ral del cilindro, y por 
“ed la raider fal del cable 
= Ras = (0.060 m)(20 rad/s) = 12 m/s 


ишана: Sila masa dei cable no es despreciable, ua өле de los 14 1 
e abajo se conveni en energia cinica del cable. De manera que 
Jd cilm кйралла menos ener cinética y tendria menor rapides 
angular qae шз calculadas quí. 


"llamo un cable ligero y que то e estira еп un cilindro válido de 
masa My radio RF cilindro gira con ficción depecabe alrededor 
¿e un ee arizona! буо. Alamo el extremo libre del cable а n bio- 
¡ue de тала y citamos el Bloquea partir del reposo a та малдан 
h cbr el рио, Conforme el Море ae, el cable se desea sla es- 
irane м esbalr, Оне las expresiones para la арке del loque 
que cae yla raider angular del libro curado el Bloque golpes el 
elo, 


DENTUFIGAN: А рш! queen 4 ejemplo 9:7, di cable т resbala yla 
fricción mo efectúa trabajo. Soponemos que el cable tiene masa despre- 


El alinaro y al оре 
en reposo 


дане. de modo que ls fuerzas qe jee мйне el cilindro y sebre el 
ape tienen урш парз Enel extremo suero, la етта у cl des- 
parame tenen la misma dercción y enel extremo inferior tie- 
en атсак» opuestas, por loque el cable no efect bajo neo y 
Wama =O. Salo la fuerza de рэледы! realiza tajo, yl energía me- 
ole se comer. 


таята: La рма 9.17 muestra stución at de que el bloque 
comience a caer (puto 1) La energia за es K = 0. Tomamos la 
sera percal pavitacion) cono cero cuando el oque emd en el 
piso (parto 24 por lo que U = mgh y U: = 0. (е ignora la energía 
tencia pavitacion del cilindro que gira, a que ка altura то cam- 
Ба). Justo arts de qe el Барас polpe el piso (рит 9.170), tanto el 
loque ош» el cilindro tienen ener дайа. por lo que 


кнд + jaa 
Н maneno de inercia de cilindro es = JR, Adenda, v= Ru ya 
que la pis dl oque que сы dabe ser un la pide tangencial 
ia pete оштон de ado 


ШЕТА: аан las expresiones жа Ky, Uy, K y Us, y la 
la ecuación (7,4), K, + U, = К + Uy y despe- 


(2) +02 il + tajo 


ВАШИЯ: Si AY а macho mayor que т, о muy pequeña; si M es 
macho menor que т. v cas gal а VIF, que es la rapidez de un 
стро en сыйы libre dede жш alta A Amben таайа son los 
po 
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Energía potencial gravitacional de un cuerpo extenso 
Enel jemplo 98, cl cable tenta masa despreciable y podiamos ignorar su energia ciné 
ка y la energia potencial gravaron! asociada a А. Si la masa no с dopecibl, 
necesitamos sar cómo calcular la оета potencial gravitacional asociada con dicho 
cuerpo ctra. Sl айе тилда de ш ушне! gl mama en os ls puntos dl cer 
‘po. la energia potencial gravitacional e igual que 5 tod ш masa сач concentrada 
nel seno de musa del carpo Tomemos cl бе y vertical Paca arriba. Entonces. para 
un оштро de masa total М. ш eri potencial gravitacional U a simplemente 


U = Мауса (energía potencial gravitacional de un cuerpo extenso) 19 181 


onde уы cs la coordenada y del centro de masa. Esta expresión cs válida para cual- 
quier cuerpo extenso, sea rígido о no (figura 9.18). 

Para demostrar la ecuación (9.18) representamos otra vez el cuerpo como в oon- 
Junto de clementos de masa т, La energía potencial del clemento т, es myey, y la 
energia potencial total es 


U= mim + туз +” (mn + туз +) 


Pero, según la ecuación (8.28), que define las coordenadas del centro de masa, 
miyi + maya + (т + ma + o = Myom 


donde M = т + mo * + cs la masa total. Al combinar esto on la expresión anterior 

Para U, tenemos que U = Му lo que coincide con la ести (918) 
Aplicremos la ecuación (9.18) en ls problemas. Ошен» esta relación en cl capl- 

tulo 10 al analizar problemas de cuerpo rigido cuando el ej de rotación se meve. 


Evalón su comprensión de la sección 8.4 зором qe di cilan yt (С 
Мое del ejemplo Wenn la misma masa, de maera que т М. Jo sacs de (Г, 
ч bet ole el pu, ¿qué enrcado ca тал scr de a mación srl 
туи cinética del Моң que cae yl energia tica de tación del lindo L EI oque 
бте más cer ica q а cl B. PI Бри Пет кета cer ica quel 
гы ME Roque y cl Climo tienen сийе аја de ene ita. 


9.5 Teorema de los ejes paralelos 


En la sección 9.4 зе señaló que un cuerpo no tiene un momento de inercia único. De 
hecho, tene un número infinito, porque el námero de ejes sobre los que podria girar 
«infinito. No obstante, hay una relación sencilla emre cl momento de inercia fo de 
un cuerpo de masa М alrededor de un je que pasa por su centro de masa y el mo- 
mento de inercia lp alrededor de cualquier otro eje paralelo al original pero despla- 
“zado una distancia d Esta relación, llamada teorema de los ejes paralelos сасе 
que 


lp = lan + Md" (teorema de los ejes paralelos) es 


Para demostrar este teorema, consideramos dos ejes paralelos al eje z: uno pasa por 
4 centro de masa, y el otro por un punto Р (га 9.19). Primero tomamos una reba- 
mada muy delgada del cuerpo, paralela al plano xy y perpendicular al eje с Tomamos 
9 origen de muestro sistema de coordenadas en el centro de masa del cuerpo; sí las 
coordenadas del centro de masa зв сг = Yem = Zen = El eje que pasa porel centro 
de masa atraviesa csta rebanada delgada cn cI punto O, y el eje paralelo la atraviesa 
en el punto P, cuyas coordenadas x y y son (a; b). La distancia entre este eje y el que 
pasa por el centro de masa es d, donde 42= а? +. 


95 Teorema de be ejes paralelos 282 


8.18 Ela técnica de salto de altura amada 
Ча Fosa”, en hanar de su еш, el 
айа arquea el Cuerpo al pasar те а buma: 
Como паанада estr de masa realmente 
жа hago la bara Esa Аліса requiere de 
Ea menor иштеш en la enega расада 
graviacion lección O 18 qe el método 
igo de salar а horcajadas sobre la barra. 
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.19 elemento de masa т безе состо. 
adas (xy) con respecto а unje de tación 
ue иза porel cesto de masa (em. y coor- 
белаб (x.y —b) con respeta eje 
paralelo que ша porel puto P. 


Eje de ción que pasa por el ow y es 
perpendicular u pao de lago 


Podemos eri ua expresión pra el momento de inercia Ip alrededor del je que 
pasa рог Р. Sea т, un elemento de masa dela rebanada, con coordenadas (x, Y 3). 
Entonces, el momento de inercia Je de la rebanada alrededor del je que pasa por el 
centro de masa (cn 0) cs 


== (л + yò) 
Н опсо & iner de la rebanada обн dl cje que pata por Pes 
>= Falt- а) + 00] 
Баа expresiones mo intervienen las coordenadas, medidas perpendicularmente 


ıa las rebanadas, de manera que podemos ampliar las sumatorias para incluir todas las 
partículas de sodas las rebanadas. Así, 1, se convierte en el momento de inercia de 


odo el cuerpo para un eje que pasa por P. Expandicndo los cuadrados y reagrupando, 


te obtiene 
lo Ута? эру - Za 20 Emo + (a? +) mn 
La primer sumatoria cs Zen. De acuerdo con la ccvación (828), 1a definición de cen- 


уо de masa, la segunda y Ta tercera sumatoria son proporcionales а Xen Y Jon фе 
жов cero porq tomamos el rigen ев cl centro de masa, El Shimo término cs d’ 
тчїйрїсз® por la masa total, cs dei, Má”, Queda demostrado que le = lem + Má”. 
Como muestra la ecuación (9.19), un cuerpo rígido tione menor momento de inercia 
оо respeto а un jeque pasa por su cetro de masa que con respecto а cualquier otro 
к paralelo. Por clo, а más fácil poner а girar un cuerpo si cl je de rotación pasa por 
«el centro de masa. Esto sugiere qu, de algún modo, з más natural que un cuerpo cn 
rotación рге obre un ej que paa por su contro de masa: haremos más cuantitativa 
ма ка en el capitulo 10. 


MO o tel teorema de ojos paralelos А 


La plera de un acoplamiento mecánico (Aur 9 20 еле un musa de 


ЗӨ kg. Su momento de necia Ip alrededor de un je que pasa a 0.15 m 
Фе su cero de masa es Ip = 0.132 kgm. Сысше el momento de 
inersia 1. aleddor de un eje paralelo que ша por el cesto de masa 


A 
1 ando 4 tra de ejes paralelon, ecuación (919, Rescomodo- 


sla canción у enema 
9.20 Cálculo del „а partir de uma medición del lp la -ь-мё олон? - ваз m)? 
эы, = 0081 еп 
НАША: Como se esperaba, | es menor que І el momento de 
inercia para un eje que pasa por el cetro de masa es menor que para 
сыс cero cje paralelo. 
Eje que pasa por 
el ceno de mms 
Fk e pma por P 


Бында өз comprensión de la ssoción 9.5 Untaco de billar es un чаа de madera 
¿om аза comics aime, шо de us exe tiene an diámetro más pande que eto. 
ya que la estrias va añado al rg de a vaca tie el crema de Ки ejes puraleks 
ur determi н an taco de Аш ene эл momento de inci mayor E para une que pura 
porel extremo más grueso de la varilla y з perpendicular ala longitud de esta, o ii, para un 

e que pasa por el extremo más delgado de la varilla y cs perpeniclar a la longitud de esta. | 


9.6 Cálculos de momento de inercia 


5! un cuerpo rigido cs una distribución continua de masa, como un cilindro o una esfera 
“йу, no puede representarse con unas cuantas masas puntuales. En este caso, la 
sumatoria de masas y distancias que define el momento де inercia [ecuación (9.16) se- 
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Vuelve una integral. Imagine que divide el cuerpo en elementos muy pequeños de masa 9.24 Al modir ias pequeñas variaciones 
м, de modo que todos los puntos de un elemento estén prácticamente а la misma dis- cn las hitas de los salta, los pelos 


шсш рорад dei сс ración Llamame y asa como ша. El me. paria alla тишет дл ela 
e in la masa de nuestro planeta en su interior, 


Las ds inca qe la Пета es mucho 
1 Ј зат Sia 


32) mis dema enei nico que en us capas 


Para evaluar la integral, debemos representar r y dm en términos de la misma va- 
able de integración. Si tenemos un objeto prácticamente unidimensional, como las 
Varillas delgadas a) y b) de la tabla 9.2, podemos esar una coordenada x a о largo y 
relaciona dm con un incremento dr. Si el objeto сз tridimensional, scle ser más fcil 
expresar dm en términos de un clemento de volumen dV y la densidad p del cuerpo. 
La densidad esla masa por unidad de volumen, es deci, = dm /4У, asf que también 
podemos escribir la ecuación (9.20) como 


Го 


Esta expresión nos dice que el momento de inercia de un cuerpo depende de la forma 
«л que su densidad varía dentro de su volumen (figara 9.21). Si la densidad del cuerpo. 
з uniforme, podemos sacar р dela integral: 


Је ьа 


Para usar esta ecuación, debemos expresar cl elemento de volumen dV en términos de 
las diferenciales de las variables de integración, tales como dV = dr dy de. Siem- 
pre debemos clair dV de modo que todos sus puntos estén casi a la misma distancia del 
qe de rotación. Los limites dela integral se determinan por la forma y las dimensiones 
del cuerpo. En el caso de cuerpos de forma regalar la integración suele ser sencilla. 


СЕ оао ес о sólido que gira alrededor del eje de simetría 


La figura 922 muestra un cilindro hueco con demidad uniforme de 8.22 Ciclo del momento de inercia de un ilinde hueco alrededor 
masa р, longitud L. adio interior, y radio exterior йу (Padla ser — de nu cje de simetría. 

4 cindro de acer de una impera). Usando ерасі, calcule el m 

momento de inercia alrededor del eje de simetria del cindro. Pe 


| 


IOENTIFICAR y PLANTEAR: Elegimos como element de volmen una 


эта сайа delgada de rd, espesor dr y трий Li ads ки samsa 
тла ал раене a la mima daxlê ^ & eje. E volumen == 
dela сара ез casi igual al de una Lámina plana de espesor dr. longitud L apa ahina + 
risa 2d creta del coa). La mn de a cap Ке 
ГРЕГ) a 
Usen еш espresión en ааба 20) pares de r= R, 
aeh 
лт: De acuerdo con la cación O, el momento de inca АЕ 
‚ 7 nl timo peso mamos и менд aë = b? = (a — ун + М 
1- foam [ич Fer eme edo en krin dl иша кеш M el corpo. 
a que es su densidad p multiplicada porel volumen total V. El volumen. 
A КЕЕ] 
e у= Ца? -Rò 
ЕЕ فاع ت‎ ааны ме 
„ж. > ГЕТЕ] 
DRA Canina 
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Comparando con а expresión arios de L vemos que & acudo con el caso Л Si ia pared del lindo es muy delgada, te- 
Fela ا‎ шаш 


VALIA: Esto concuerda con dd caso 0) de la tabla 92 Si el cilin- 
Фо es sólido, соп radio exterior Rz = y radio interior R, = 0, 
бе туз лге ш tado ша efectuar cálculos; en un ОШто de pared delgada, toda la 


1= me 


С iier unilorne de radio R, oje a través del contro 


Calcule el momento de inercia de un esfera sólida con deidad ani- y so mass es 
forme de masa (como una bola de bilar), alrededor de un je que pasa 
por su centro. 


m = p aV = тр 0) de 


De send con el caso) del tabla 92, el momento de Inercia de 
киши ждо de rd r y masa des 


IDENTIFICAR y PLANTEAR: Dividimos la esfera en discon slds dei- 


a = jè dm йе этне - э] 
- He - пура 


EJECUTAN: El radio у. ро lo што, el volumen y la musa del daco Itegando est expresión de x = 0 а = R, obtenemos el momento 
dependen de su distancia М centro de la caera. El año y del dis- de inercia del hemisferio desecho. Por simmetria, el Гаа! de a esfera 
co que se muestra en la pora 9.23 es ml es cl dobie de o 


VF? az [a 


СС 
v= er Р a 


Е volumen de la esters cs Y = 4/3, por lo que, en términos de 
sn masa Мола demádad es 


ALAN: Ete resaltado concuerda con el caso h) de la tabla 92. Ob- 
serve que el momento de inerca 1 = MR? de una esfera sólida de masa 
M y ao Ra menar que ei momento de inercia 1 = | MR” de өл cilin 
dm inde son ka memes valor de mara y do, porge la mayor 
жле de la тана de la estera et cora del je. 


Бове au comprensión de la sección 9.6 Dos cilindros huecos tienen los mismos. 
эж inter y exter, ам como la misma muss: sin embargo, еле longitudes diferentes 
Uno está hecho de madera de baja decided y cl to де lomo de ata densidad. ¿Cul cindro 
iene cl mayor momento de inca alandedor desu eje de metria? L са de madera: 
E 4 айю de plomes Los дак тотен de seca son iganes. 
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caro Ө RESUMEN БЕН 


биза гизсиз Cuando uncuerpo rigido gim aime- 
Феде un je fijo (que oro general se lama eje 2). 
жа posición est descrita por umm coordenada angular 8. 
La velocidad ampara, e ш derivada de Ө con espect. 
ч tiempo, y la aceleración angular а, es la derivada de et, 
ою respecto al tiempo, es dect, segunda derivada de 6. 125.198) 
(Véase ls ejemplos 9.1 y 9.2, Si la aceleración angular 

«es constante, tonces б. ы, у a, tán relacionadas por 
ааа sencilla de anemic análogas а ша del 
"movimiento rectilíneo conacelración ica! cortar. 
(Véne el ejemplo 93. 


эз 


элө 
эл 
sa 

кызса eatre cinemática sagatar y өз! La rapidez angular 09.13) 

de un cverpo rigido esla magnitud де өз velocidad ang 

ar, La пыда de cambio de \% 4. Enel ce de эм 

опа particula de un cuerpo ре ем а ота distancia r del 

Че de tación la rapidez v y las componentes de la acele- 915 

ción d en relacionadas con ө у а. (Véase lo ejemplos 

DAI. 

Moment d merca y cerga cínica de гизсе. 

"El momento de inercia / de un cuerpo alrededor de un eje 

ado es una medida de su inercia racional: cuanto mayor эш. 

жа el valor de más dci serd cambiar el estado de rota- 

dôn del cuerpo. El momento de inercia se expresa como om 

а sumatoria de ls particulas m que comutayen el cuerpo, 

ом una de las cuales está a una distancia perpendicular ry 

del eje. La nenga cinética de natación de un cuerpo rigido 

que pira alrededor de un cje Јо depende dela rapidez an- 

alar ө у del momento de inercia para ee eje de cida. 

(Véase los ejemplos 9.6 a 98) 

Ciesa dl moments de inca: Н сотта de los «фриз. 1 = Fom + М? элә 


и» relaciona los momento е inercia де un cuerpo gio 
Ф masa M alrededor de dos ejes urls: un eje que pasa 
ро! centro de masa (momento de inercia loa) y un ее 

тата que esti wa изда Га тишет тте 
de inercia А) (Véase el ejemplo 9.3) Si el cuerpo tiene ma 
“Asrbución cortina de masa, el momento de inercia se 

¡alcala por integración. (Véase los ejemplos 9.10 y 9.11). 


ln ha + Me 
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PROBLEMA PRÁCTICO 


La figura 9.24 muestra ла varilla nforme delgada con masa М y lon- 


la varita más lejano de sje? 


Vs a пов ы do Metric” para armar 
ina scan con Vino To 


IDENTIFICAR y PLANTEA 

1. Elabore un lata de incógnitas de este prblema. 

2. Pra cular el momento de елда de la varilla tiese que dida 
en ешеш» de masa infinitesimale. Si un elemento tiene una lo 
Bud dv, cub es la masa del elemento? ¿Cuáles so в limites de 
шериат 

З ¿Cul sl raider angular de la varilla en el тате £7 ¿Cómo е 
compara el trabajo requerido para acelerar la varila desde el poo, 
Justa esa rapides angular con la energia cinica de la varilla enese 
rant! 

& Enel instante ¡el punto mds alejado del gje de a varia tiene 
кейде сереш! aceleración tame! ¿Porque 


© 


PAS сыа det реше cocine os чыз нъ пабе 
lar а ане mo m e? En cak з кнр e 
namiento. а) о = тк В) dan = тк; с) ө = өз + af: d) бы = т: 
окар 

PAE Un mit ica ра man como ба пава pm- 
Vale т, у my тиене орад (ана FS SY Sa méd 
cn tado lag e ey. nea дина K cuando рт 
до def ¿Cll e ej cai (en mios & al 
gira con la misma rapidez angular alrededor del a)eje 2 y b) eje y? 


Викара.2. 


8.24 la delgada con on je que pasa por O. 


B demet de mena es un segnem 
e aval cos bopis dr 


эм» 9.27 ¿Y сове! rrema de o ejes paralelos? 
9. ¿La таршәд de la sclración obtenida enel paso 7 es constante? 
TAM lo esperata? 
=== 


Para эте пао por ol pre, мада митова сот (2) 


<= Preblemon de Зола creeren PA Protlermaa acudo qn incorporan metemos de capos arenor 
Problemas que requieren cálculo. 0: Problemas de dencias Боба. 


PAZ ¿Qué етт» hay ete aceleración tangencial y aceleración 
эди para эп puto de un cuerpo que im? 

PAA En la Sara РУА todos lo puntos de la cadena tienen la misma. 
api lineal ¿La magi ela aceleración lnea] también es Igual 
ua бой» css pto? ¿Qué relación buy ste las aceleraciones am 
чала de las den ruca estacas” эрк su параза 


Para. 
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PAA Un volante gin oon velocidad арда come. ¿Us pro ens 
коль tm жараса адвал Y secó a” ¿Tes ts 
желкөз тарый contaste] ¿Y rección contame? ларе 
а opa cn cal сва 

PAT ¿Par qu ine e lo de citado dema lavadora? Б 
чк término e as componenes de аас 

PRA Aunque ы velocidad у и aelecin aguas рака але 
como vector, o sueo la mle con el desplazamiento agar, 
a pesa de tere тартп y бика, porque # то compl ку co 
ташка de asma de ecos (ción 13) Demane cus тев. 
ip: coloque сне libro м.н un клаб con la prada аа amb. 
Ж modo qae parda lec: as palabras re el ode lepan 907 al 
dur de un eje haora) de modo qu dl cure más ej e morra 
Jaci used Llame a este deslaranieno 9, Alora gr el bonde i2- 
ero A hacia шей sobre un ej veria. Пале а сше desplaza» 
iento ө; Е lomo del libro deberi mir ar hacia шей on ls 
тома отепа de do qu pued ct. Айта Comic ca ver 
dede l poc pero raher as cone en оеп vero, ¿E e 
lado es diferente? En deci LA * Ө; = 07 +9 Abra pia el 
«sperimeo, pero con un ángulo de 1” en logar de 90". ¿Cree que 
даралана ines) бс ишу ы ey comu de soma 
Ура otto, pued on vector! De seras, qué lación 
Tay tea dirección de d y la атаи ат 

POS ¿Pedo imaginar on curo que ema e miro momento e ie 
la para tados os js ple? Seal, mencione nep a 
rl por qué no pb. ¡Ped талага cue qu tenga 
+ nismo памен de src paa 108 Ка js ue pus per cieto 
ato Si cs asl. de ejemplo Indique dde м nl put. 
PIO тың mania el monto de Inca de e eat mien 
única po eo, ¿qué foma y tación de ms debera tre 
дө su порина, 

PMA ¿Cómo o podía derniarexerimenalmene el momento 
de ina de o curp de foma итеу акей eje do? 
PANA Un cuerpo laico teme masa М y ro А Да тшш ра. 
dl entar dsd derero el cuerpo de modo al que vu momento de 
Баба alrelalor desu oje de sima ма mayor que MR Esp 
чит pa 

PRA Deserta оо potta иш el cio b) de tabla 92 pura de 
ага read e cio Н 


ако sean válidas? Explique sa respuesta. 
PMA En el inciso 4) dela tabla 92, el espesor de la placa debe ser 
mucho menor que a para que la expresión desea vêda. E 4 inciso 
+ en cambio, la expresión paa 7 es válida sin imponar qué espesor 
tenga placa, Explique por qu. 

PANI Don esferas idénticas A y sá unidas cad з a кз cuenta 
"ir, y сыы cuerda e evo alrededor de жш polea sn een de 
masa M. La біса diferencia es que la poles para la esfera A a 
disco sido, mientras que la pulea par la esfera В ез un disco hueco, 
cume el del inciso e) de la tabla 92 Si ambas esfera se beras des- 
ж el repone y descienden misma Guana, cail tended mayor eae: 
a cinika! (O acao tendin b mama era cia? Exp п 
rro. 


Неше 299 


"18 Ums pokes complicada comis- Figuro P3.18 
te еа curo estea Маз coloca- 

ds en los entremen de unos myos que 
e prolongan desde on tambor prato 
чо (gar P9.13). Ura аја esti mada 
a жа cuerda delgada y ligera que se 
алй адады del berde de tambor 
Cuando se libera del reposo, la сай 
эдшет. эт aidez V después de 
descender wn duaia 4 Después. 
las canto esferas se mueven hacia 
erro más cerca de! ambar y de me 
vola сай se кийа д4 герою. Der 
роба de descender ка distancia d, ла mpidez será ¡pala Y, mayor 
que V.o menor que V? Demuestre o explique por qué. 

PAD Se poske эш culiar media angular (nace, pradon o re- 
асот) co algas delas ecuaciones del capítulo 9. ып embargo, 
Cn as lose pueden аш ratas. Метин a ecuaciones en 
lus queen necesario war radianes y apela donde o. Ел cada caso, 
эм sus respuestas. 

POZA calcula e1 momento de inercia de un cet, ¿podemos tratar 
toda з masa como м estuviera concertada en el cetro de musa del 
eto? Нар resuena. 

PZA Ums meda gin en omo a un eje perpendicular al plano dela 


~ 


de de a те. y el рано. 
yel centro, Para cada na de las siguientes cantidades, indique slo 


2R Биле uu propio momento de Inercia respecto a un фе weni- 
э! que pana por el ceso de la parte suero de tu cabeza cuando ex 
Жж pe con lon Мака extendidos Мене apmacioes полева, 
y mida o atime las cantidades necesaria. 


Sección 3.1 Velocidad y aceleración angulares 

%1 + a) ¿Qué ángulo en radianes es sbendido por un arco de 1.30 
en la cocufeenca de un сіло cayo radio mide 230 т? ¿Cuánto 
е eto en grados?) Un эко de 140 ст de longitud en la cirenfe- 
serca de un ciclo ийеле un ángulo de 128°, ¿Qué айю tine el 
ной? e) El ángulo ете dos adios de un circulo de 1.30 m de 
о mide 0200 rd. ¿Qué longitu tiene el ако delimitado en la cir- 
сиетті por estos dos radion? 

32 + La hélice de un avión gin а 1900 трт (rev/min). Calcula 
velocidad angular de la hélice en rad/s. ¿Cuántos segundos tarda 
la hélice ea ir 357 

Эз + PA СШ La velocidad angular de ım volante обесе la ocun- 
4да al) = A + Br, donde ган en segundos, y А y В son constantes 
ayas valores шш sun 275 y 130, spectivamene, o) ¿Cuáles 
жю las midades de А y B si a, tá ea rad/s! b) ¿Cuil es la acele- 
ación angolar el votaste ел1. = (00 y E. 1= 5 0041 c) ¿Qué ángulo 
Ba el volante date ин primeros 200 <1 Sugerencia Убше la sec- 
SN 

SA — CAL Е aspa de un ventilador gira con una velocidad angular 
da por a) = у — В, donde y = 500 rad/s y A = 0.00 п/е, 
9 Calcule la aceleración angular en función del tiempo. № Calcule 
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а aceieración angular боман а, з 1 = 300 yl aceleración a9- 
gular кеда авы рал el intervalo de £ = 0 аг = 30. ¿Qué dife- 
теда hay ete ns cantidades? Si sn dise, ра qué 1o soa? 
93 ++ САШ Un niko está empujando un cal. Е ángulo que der- 
йе el cama al girar varla cun el tiempo segón la ecuación йл = 
т + Br’, donde y = 0400 rad/s y A = 00120 rad/s. a) Calella 
velocidad angular dl came en función del tiempo. P) Qué valor imi- 
al dene la velocidad angular? с) Calcule el valor imartáeo dela 
velocidad angular ot, en 1= 5.00 yl velocidad angular media эл. 
enel imeralo de 1204 = 5002 Demuestre que э, o sip 
al promedio de las velocidades angulares instantáneas en £ = 0 y 
1= 50», y explique porqué 

Эл > CALC En = 0 ne imviene la comente de un motor eléctrico de 
оотеде comina. camando un desplazamiento angular del eje del 
тюш dado por 80) = (250 мк (20 4/1? - 1 30 d/P. 
а) ¿En qué шше а velocidad angular del ej del motor es cero? 
J) Calcule la aceleración angular en ese instante. c) ¿Cubas revo- 
ciones gr 4 eje del motor enere el momento en que зе imene la 
соте yel тшше en el quel velocidad angular es сет? d) ¿Con 
Чэ! pis estaba girando el eje en 1 = 0, cuado se тікі la со- 
miente? e) Calcule la velocidad angular meda pura el pedo еш 
150 yd tiempo calculado enel inciso a). 

ЭЛ + CMG El ángulo 0 que describe эла unidad de disco al girar esti 
ado por A0) = а + М = eD. donde a, у £ son comme, { sá en 
segundos y 0 e radianes, Cunado £ Ма ad y la velocidad 
angular es de 200 тм}, y cuando ! = L30 x, la aceleración angular 
125 4/ a) Calcule a, b ус con sus unidades. b) LC e la ace 
eración angular cuando 0 = 9/4 rad? c) ¿Cuál зов 6 y la velocidad 
angular cuando la aceleración angular es 3 018/47 

ВА + Una rada pr entomo а un eje que sá en la бис 2 La 
velocidad angular ө, es de -600 ыў en 1 = @ eta иена li 
realmente con el tiempo y su valor es de +8.00 rad/s en 1= 740 Se 
сотга ponia la mación еп sertido алїһоало. a) La acelera 
ción angular ducto еме intervalo de tiempo es роі o sega? 
B) тане qu intervalo et mumentando la rapidez de la ronda? ¿Y 


Ф 150 rad/s. a) Si ка aceleración angular es constante е Igual a 
10300 rad/s, ¿qué velocidad angular tiene en 1 = 250 э? b) ¿Qué 
elo name TOI 20 

Un ventilador eláctrico se paga, y а velocidad anglar dis- 
Minayo uments de 30 300 Tejas AOE еше 
aceleración angular en ev/4 y el тет de evoluciones que efec- 
190 el motor en el intervalo de 4.00. B) ¿Cudnts segundos más tar- 
¿ar el ventilador en denene, si ы aceleración angular se musiene 
сона enel valor calculado enel inciso a? 
811 + Las asus de una Нсшдфо giran con aceleración angular 
constante de 1.50 паэ? a) Синко tiempo tanda en alcanzar una. 
velocidad angular de 360 rad/s, partiendo del reposo? b) ¿Cuántas 
revoluciones giran las aspas en ese tiempo? 
312 © о) Dedica ы ecuación (9.12) combinando ls ecimciones (97) 
у (911) pura eliminar 1. 9) La velocidad angular de la hélice de un 
avión sumenta de 120 a 160 тїз mientras gira 700 ва Сасе so 
асте angular ea а). 


343 — Uaa tornamesa gira con aceleración angular constante de 
225 вај Después de 400 s a girado un ángulo de 600 md, ¿Cuál 
са зә velocidad anglar a iniciar el kenale de 4.0057 

344 - La hoja de uma sierra circular de 0200 m de diámeto parte 
Ы куо y acera con aceleración angular contame hasta ura ve 
юам! зардаг de 140 ай), en 6.004 Сасае la aceleración angular 
yel ард qae ha girado la baja. 

A + В volame de alta velocidad de un motor giniba a 500 rpm 
ando se imemampi la amemació салса. El volae tiene una 
masa de 400 kg y un diámetro de 750 cm EI motor no recibe electri- 
idad duras 300s у. en ene lapso, el volame dismiauye su velocidad 
pur la fricción ea las cojinetes desu eje, malizando 200 soluciones 
completas. a) ¿Con qué rapidez емі girando el volante cundo se rer- 
blaze ш dimestació аа? Сано tiempo después el in 
отара баспа se habria detenido el volarte, s el sumimio no se 
atra restablecido. у cubtas revoluciones habria girado el volante 
enese tiempo? 

18 ~ En r = O, a velocidad angular de uma rueda de afilar es de 
340 ад. y беле uam aceleración angular costae de 300 rad/s, 
hasta que u interruptor de colo se aboe en = 200. A partir de 
ese momento, la rueda ріа 42 rad соп aceleración angular constan 
te basta detenerse. a) ¿Qué ángulo ни! girê la meda ertme 1 = Û y el 
ызис en que se detiene? b) ¿En фи tiempo se detiene? ¢) ¿Qué ace- 
ración tene al ine frenado? 

317 ++ Ua Вико de seguridad een la hoja de un родайна. 
que tesla эла rapidez angular inicial an en 1.00 evolución. 
Con ш misma aceleración сотын, ¿cuts perslcineselctara 
la ja hasta detenen, м la rapidez angular inicial ө бет el triple: 
= 


Sección 8.2 Relación entra cinemática lineal y angular 
8 > En a encantador te el 

siglo xx, эз eleador atipo і POUEDI 

necia corpo medias а 

te an cable qpe рма por un dico 
piano de 250 m de dimene 
(lara EIS Б elevador йе y 
ja al rel бка el cable mo 
тобам enel болк del co, más 
Mien gin con él) Сыны ra 
е par lo para que d cle 
Sandor mb a 250 сей B) Para 
{= а clear empiece a morene, 
Sbe cree а Y ¿Cul dde 
dera казса angle шо 
em ай)? c) ¿Qu ángulo (ena 
Sanes y prados) gin el co cu 
do eme mb cl бетын 13 meteo pisen? 
8 Con los dacs arenómicos del apéndice F, junto on el becho 
= la Пета ga sob su propio фе за vez a да. calcule a) la 
age angular bt! del Тела (en rad/s) дш а su пил кает a 
тзт de Sl. 8) api angular (nad) debida a т giro axial, 
la рег tangencial de la Пета мдей del Sol suponiendo una 
ба calar, d) la rapidez taria de un рио en el ecuador 
temes айм ы po aa) del planea yea componentes de la see- 
отк эй y angel e рин desc en cl ineton h 

S2 + Disco compacto. Uo ансо compacto (CD) almacena misi- 
¡nen en paró clics de agjers its de 10° de pradus 


Creo. 
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ыд, pues en за pia espiral que va desde el estro баша 
4 bonde del disco; ls radios interior y exter dela sia! son de 
250 mun y SED man парка аве. Dentro de трасе de CD. 
crs cl dc pra. la pst 9 слета соз pides al cos 
ate de 1-25 m/s o) ¿Qué pide angular tiene ei CD codo re eaen 
та la pure más tem de apa? Y cuand se сала la pante 
«seco b) La dación máxima de a прода de өл CD sde 
TAD min, ¿Qué longitud ед а pita del CD н s€ pla sar 
oca та?) ¿Qué scderció верас meda tiewe ua CD dane 
Jos 74.0 min que диз la repradcción Tome la бесі de macion 
del disco como pta. 

FI Una ronda con dto de 400 cm иле del eso y pco 
жа cleaión angular coman de 300 ыг Enel iaa en que 
Ж cda a completa a segunda sol call selec 
fadal de un puto enel onde de dos manera o) odo la rela. 
bn ы wiry b) a putir de arcón ды = 0/7 

Эз >" inge que med debe setur и eje cnc pinto 
ura latas cats de cemento de UD N de peso, dede el sel 
Jona unm эшка а О ш кт еше. Las cubetas e Colgar de ш 
ch enel estremo ln d ua cable фи ж тш enel; lg 
ste ш clas ascienden. a) ¿Qué dinen detener el eje para 
Feat las ctas com от pies comet де 100 c/s mies 
юа 73 гуп? М) Si el eo eb impar ls cubetas этш acelere 
ên hacia aria de 0400 з? ¿qué aceleración ары debert tener 
ade 

SA + Un volt con йо de 0300 ле del үө y ariera 
соп эйе тд angular cotas de 0600 ad”, Сысы la mapa 
Jll dea aceleraciones agencia! yal, a como de a acleción 
esse de u puro en e borde а ы pit) ера de rar 
SOO: ¢) espada depa 1200. 

2: Un plato gto айо de 0730 m de meto gien о. 
Bre uns eje Jo co velocidad кард cade 0280 r yace 
«Sn angaarcomare de 0900 к А alce a velocidad nagar 
del plato después de 120 s.b) ¿Cul revoluciones pir ei plato en 
ste iempo? €) ¿Qué тре» tangencial tiene u po enel ore e 


de ua puto enel bonde en 1 = 020047 
823 < Centrifegador. En un anunci e asegura que on cet 


ar slo ocupa 0.127 m de espacio en na mesa de tajo, pe que 
puede рокі una aceleración ai de р a 1000 тена САК 


10 y spero no r. B) Imagine que сй diseñando un camu. dende mm 
рик en el borde ет} wa aceleración ral de 1300 m/s’ cundo 
la velocidad tangencial en se punto tenga ua maga de 200 m/s 
Qué velocidad angular se necesita para безет eston valores? 
52 > Taladro eléctrico. Según el manoa) del usuaria, para hacer 
im agujero de 127 mon de dimet en madera. psico o alamo, 
эе recomienda que la rapidez del taladro ма де 1250 sev/min. Para 
una ака de 127 mm de diámetro, que gis con rapidez constante 
de 1250 rev/min, calcule a) la rapide lineal máxima de саст 
puto dela broca: b) в aceleración пода! піна de cualquier justo. 
dela broca. 

828 > р» = 300s, un punto en el borde de ma тейи con ra de 
0200 m tiene una rapidez tangencial de 5.0 m/s, mientras la теда se 
ema con aceleración tangencial de пады! cosa аваа 10 0 m/s 
а) Calle la aceleración angular comtaste de la rada b) Calal las 
velocidades angulares ев $ = AD 4 y 7 = 0. с} ¿Qué Sagulo gird la 
rueda ент r= 0 y 1300) ¿En qué instante ba aceleración radial 
cigalas? 


Hercicios 301 


29 - и» chs de centrifugado de шш ados tienen despieces. 
angulares, 423 y 640 rev/min. El Запара nero del tambor es de 
10470 m. a) Сай es el cociente de а fuerza radial máxima de vado, 
сє a mie апра máxima у enel rapidez mia $) Сай es 
сдаете de la rapidez tencia! máxima de inad er ш rapidez 
“angular máxima y ete ы кєл minima? с) Call la pez angen 
«al máxima de lado yl aceleración radial máxima en términos de. 


Sección 9.4 Energía en el movimiento de rotación 
S30 > Cua esteras pequeñas, 
que pden comiera como 
post con masa de 02001 cada 
Та. оша colas en ш са 
ndo de баю de do, mee. 
эз рэ vals тыр es (8. 
к=з BIO) Сс l конкор 
оз del ныста ade de 
тл eje) que ша por ei ceo 
del cuado, pp а та piano (ue ма por O en a gu 
qu шта дк lados opus de cando (a o argo de Ia АЙН 
cl gr.) que ты por cet des sea sg qaerda 
«cr dencia y porel paro O. 
EN > Calcule el momento de nr de cda uno delo siete 
bj aime entorno ejes inicadon Come ala 924. 
Jo regule. a) Una vil ары de 250 con long de 150 cm 
Alrededor den eje pependcda а dla y qu риш por un xro, 
Epor ento y оштв de va ge pull a тай qe paa 
ıa tant de dia. $) Una ese de 0 kg con пето de ЭКО em, 
lados de a eje que ша por su савт и eske Le sli y 
La cacas мо de parm delgada с) Un cilindro de AOO bg 
con lod de 19.5cm y ctm de 120 ст alrededor del cle oe 
ти e аим, lindo e rc de par delgada y Bio, 
эз? Bloque peguen de musa m бийл neto en os extremo 
yend cen de aa vacila deta L y man dept. Calo 
momo de era del sium alrededor de un eje perpendicular 
la val у ue ша por al cetro del ala y 4) un puto a un 
no des logtda par de un cure 
їз > Dn sea pues en pegadas ls xn de una bara 
эте de 20 e кериш! y тм de 4.00 kg La seas tieren 
ca de 50D р сы этш y se pueden ta como mass putas 
cae el momento deca de eta combinación en tomo a cada 
delo ejes siguientes: a) va ej perpendicular a la barra que pasa 
por su сенге, к perpetrar que psa por uw dels 
‘Esteras: €) wm eje paralelo a a Бата qe pasa por ambas esteras: 4) un 
greoa atura qu 0:00 md 

Un disco ийите con m- 
0 Rc cata ora mide aa. РОЗЕ ЗА 
жа qu ы mind que que te шу 
төз Meu B3340) a) {Cu 
meo de ек de et 
там mo a un eje per- 
койсын pan ue pu por 
Ч pao A? B) ¿Po qot sa тес 1 
pana al incio а тыз اسا‎ 
{= sise кина de un eco come y) 
Peto de mana MCs cl 
nome de mena de un o 
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382 CAPÍTULOS Fotaciên de cuerpos rígidos 


928 = La roda de um carta сай Figura €8.35 
сотты como se met en la 
“рз EFAS El radio de la rueda es 
Че 0300 m y а masa de su bonde 
© de 140 kg Cada no de sus ocho 
Fayos quese encuentran sore un did- 
metro tiene 0300 т de криз y 
ona masa de 0280 kg, ¿Qué momen 
бо de inercia tiene la пиш con ss 
pecto un eje que pasa por s centro 
plano? (Use 


aso =. 


208 m de longitud (de purta а раша) y musa de 117 kg y gim a 
2400 rpm (rev/min) alrededor de un eje que pasa por su cetro. Tate 
ıa la hélice como una varilla delgada. a) ¿Qué energía cinética de т- 
tación tiene! B) Suponga que, debido a rsrcciones de peso, wied 
tuviera que reducirla mana de la Маке al 75.0% desu пша сораш. 
poro sigla requiendo cl mismo tamaño y la misma ener cid: 
Жа. [Сый tea que ser кә rapidez angular еп rpm? 

83) - Un daco compuesto con dilmen exterior de 140.0 cm está 
оми) por un daco sido uniforme de 30 0cm de aio y densidad 
de Area de 300 g/cm’. rodeado por un alo concéntrico, cuyo adio in- 
terior es de 100 em y radio exterior de 70.0 ст com бетиди} dera de 
200 g/cm”. Calcule el moment de inercia de еме dja alrededor 
ej perpendicular al plano del objeto y que pasa por a cerro. 
"Una rueda gira con aceleración angular contame alrededor 
е un eje que pasa par за centro. Partiendo del reposa, en 1 = O, la 
rueda pira ¥20 revoluciones en 120 » y ene иште ene шш ener 
Wa дмйка de 36.01. ¿Cuál es el momento de inercia de la ronda lr 
dor de ın eje que pasa porsa cento? 

28 + Una esfera uniforme con masa de 20 kg y aio de 0380 m 
е con velocidad angular сопызте alrededor de un eje Ajo que se en- 
шога a lo lago de un diámetro dela esfera. Si la energía ciática 
del esfera es de 176, ¿cul esla velocidad tangencial de ya puso, 
спа borde del ester 

ВАВ ~ Un cascarón esférico hueco tiene una masa de KD kg y radio. 
de 0230 m Se encuentra nilalment en reposo у Juego gina соп um 
iceleración contame de ОЮ rad" alrededor de un eje o quese 
encuentra lo largo de un diámetro, ¿Cuál enla energia indica del 
card desputa de girar 400 тү? 

ЗАТ + Жей» desde la Luma? Suponga queen alin momento. 
del futuro decidimos aprovechar la energía rotacion de la Luna para 
maria en la Пепа Además delos datos astronómicos del apéndice F- 
Val vez usted necesite saber que la Luna gira sobre sa eje ana vez 
ada 273 dlas, Suponga que la Luna єз completamente homogénea. 
1) ¿Cuota energia total podríamos ottene de la meacin lamar? b) En 
la actualidad el mundo consume aproximadamente 40 x 10” 1 de 
сепа por айо. Si enel futuro la Tierm wara cinoo veces más energia 
см año. ¿cubos años de nació lunar po abustecerian de energia? 
De acuerdo соп su respuesta, ¿sera recomendable metir en eta 
fente de energía comiera la relació coto tenetere” 

SA2 ~ Usted necesita diseñar un plato giratorio Indra de 600 cm 
de dimer соо energia cintia de 0.230 1 cuando gia a 450 pe 
(rev/min) a) ¿Cuál debe ser el momento de inercia dl plato alrededor 
de эз eje de ración? ) Si su taller elabora dicho plato con la for- 
ma de un disco sólido uniforme, ¿cuál debe ser ва таша? 

948 ~ Е volante de un mor de gasolina debe ceder S00 1 de nera 
nia mientras pu velocidad арй: se reduce de 650a SAD rev/min. 
¿Qué momento de inercia е requiere? 

SA4 > Ura cuenda ligera y fexible se emila varias veces alrededor 
¿de un cilindo eco con peso de 40.0 N утво de 025 т, е gia sin 


басіа анчак de un cje horita! Ajo. El cilindo e$ nido al 
эс теда rayos cuyo momento e inercia es deserciabl, e inicial- 
merte sá en reposo, Se ira del extremo He dela cuerda con una 
мета cota Р этш distancia de 500 т, puto en el cual la cuerda, 
ж сий moviendo a 600 m/s Si la cuerda no resbala эйт cl cilindro, 
¿cae vale P7 
348 -— Se macerar energia en un volante con forma de disco sli 
до заботе con йо R= 120 m y masa de 702 kg Риз evitar que. 
"өле etracturlmene el wiare, la aeleción radial máxima permi- 
da de un panto en su borde es de 3500 m/s. ¿Qué energía cinética 
ташта рим macerar el volare? 
За — Saponga que el lindo sólido del aparto de ejemplo 93 
(sección 9.) e sustituye por un cilindro hueco de paredes delgadas, 
¿com la misma masa М у йо RE cilindro está unido al eje певане 
ayon cuyo momento de inercia es despreciable.) Сасе la pides 
e a masa т que culpa justo ames de glper el piso. b) Uile los 
conceptos de energia pura explicar porqué la respuesta al inciso а) 
ee eps lada nl бетде 94. 

= Una polea sin ficción pagen 
Bene la forma de un co saido ГӨ" 
uniforme de masa ig a 250 kg 
y do de 200 cm Ош pieds 
de 150 їр se јава оп alambre 
may ligero q se етй alrede- 
Фи el bonde dela pola (Agur 


nana 
7 


аа эп cable de masa despreciable que senil alrededor del borde 
“ester de una palea uniform sn fricción de сово А, similar als 
tema quese presenta en la figura FD 47 En términos de las variables 
абса, ¿cul debe ser el momento de toena dela polea, de foma, 
es ea aa e ia а ca 
ЛҮШҮ? 
delgado se єтчї alrededor 48 Роа E.49 

orde de жа meda, como se 

maestra en la риа BAS, La 

rueda gia ыз ficción alrededor 

de т je horizontal fijo que pu 

por ва сет, La meda es wn dis- 

о йот de mbo R = 0.280 т. 

Del extremo lito del alambre se 

коем аренда un objeto 

Ф m = 420 kg Н sistema se 1i- 

bea del repos y el objeto der- 

деме con aceleración cantante а distancia de 300 m en 200 2. 
Сай sl masa de la rueda? 


SN ~ Cómo cambia 1. S mukigicamos ts las dimensiones 
e seño dean objeto por un factor de escala f, su volumen y masa se 
арса por.) ¿Porqué factor se mukiplicaró su momento de 
inercia? b) Si un modelo а escala de д tiene una energia cinética 
de тазада de 25 J, ¿culo чаа la д4 objeto а escala noma! fa- 
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icad con el mismo material y que gia con ы misma velocidad 
заат 

332 << Ura cuenta uniforme de 30kg y 10 m de lngitudestá en 
ıd suelo en la cima de un risco vertical. Un alpinista deja caer dede la 
mala mitad de la cuendo para ayudar a su compañero а calar el 
iso. [Сй es el cambio en la energia potencial dela cuen doam 
le esta mante? 


Sección 2.5 Teorema de los ejes paralelos 
33 < ¿Alrededor de qu eje el momento de inercia de же esfera 
тит de madera tendrá el mismo valor que el momento de inercia 
de oma estera hueca de plomo de pared delgada alrededor de un gje a 1o 
aro de ua diet, con Кш nismos valores de masa y nio? 
S >> Сысы el momento de inercia de un a (anillo hueco de pa- 
Tedes рады con masa M y adio R, alrededor de w eje perpen 
ral plano del aro y que pasa por el bonde. 

"Una placa педа rectangular delgada en ado qae miden 


de la tabla 92, calcule el momento de necia en oro a 
сий eel piano de la placa, pasa porel cesto de eta y es purleo al 
де que se посил enla бри. Б) Calcule el momento de nuca de 
М риса en omo а un eje que está en el plano dela placa, ша par 
4 centro е eta y e perpenêcular al eje del inciso a). 

337 == Ua varilla delgada uniforme de masa A y ТД 
Mla por su centro de manera que los den segmenton мз ako perpe 
¿cales emere sl Determine el momento e inex штей de 
Че perpendicular a su plano y que pasa por a) el punto donde e er» 
“als dos egenos y b) el punto medio dela meta que conca loa 
deere. 


Sección 9.5 Cálculos de momento de Inercia 
834 > ALE Use la canción 9.30) pura calcular el momento de ner 
ld a чай ed lam con mana M y onde 
п п етет, perpendicular la чаа, 

Шаш U a сас ӨЗ pon Carl momen de 
Inercia den co sido rf de mana Му ado R con respecto. 
eje perpendicular al plano del disco y que pasa pur el centro. 
S0 == CAL La masa por unidad de юрид de una varila delgada 
de longitud L varla con la диалс al extremo izquierda. donde 1 = Q. 
segón ди)4 = улп, donde y беле widades de kg/m. a) Calcule la 
masa oa de la ана en términos de y y £ b) Use la ecuación (920) 
para callar el momento de inercia de b varila con тело 2 un je 
nel extremo inpiend, pependcalar a la varila. Use la espresión 
ч dedujo enel inciso a) pur expresar / entémimo de M y 1. Com- 
ar su resulta con el de жш чала milo y explique ls She. 
тасш. c) epa 4 inciso M) para un qe en el extremo desecho de la 
vacila y compare los сей!» delos lisos 6) y с Explique las 
Кеч 


Эл < PA CME Un volante Liene жш aceleración зардаг ад) = 
540 rad/s? — 030 rad/s donde la mación asias es pst. 
a) Si el volae está en reono en = 0, ¿cul e la velocidad anglar 
en 5.004 b) ¿Qué берй (en radianes) gira el чале en d neral. 
derDar=5005 

302 <: CAL Un disco uniforme con mdo R = 0400 m y masa de 
300 kg ра en un рало horizontal alrededor de un je vea ма с-н 
бв que pasa porel cesto del dsp. E falo qar fa cl daco arta 
соп е tiempo de acuerdo con 60) = (1.10 rad/s + (8.0 падну. 
Сай esla aceleración lineal esaltante спат puto мйне el bonte del 
соеп е! мате еп qu este ha girado 0.100 ww? 


Problemas 383 


3а = ж La с3а de э sierra calar con radio de 0,120 m 
¡pa del хов y gira ea on plano vertical соп ara aceleración angular 
тыме de 3.00 rev /, Después de qoe la сасый ha girado 135 rev, 
a pequeña pieza se rompe de a риле superior de la misma. Después 
de qe la pieza se rompe. viaja imcialmente com una velocidad bori- 
zonal e igal a la velocidad tangencial del bonde de la cuchilla La 
Pieza тсопе una distancia venical de 0.20 m par llegar al piso. 
¿Qué ашала cone hortomtalmente 1 ега desde donde se des. 
това има que Dega al slo? 

A: OLE B rodillo de una imprenta gin um ángulo û dado 
por û = у? - BŽ, dende y = 320 тё y A = 0:00 nd) 
a) Caca la velocidad angular del malio en (шада dd tiempo. 
H Calcae la асдеасіба angular del гойо en función de tiempo. 
¿Cuáles la máxima velocidad angular positiva que саа, y en 
qué тате s ocre? 

00 + PR CALE Un disco con adi de 250 ст tiene Шолай para 
рле en torno a өл eje perpendicular a él que pasa por su centro Tene 
ла cuerda muy delgada, per faen, colada alrededor de su borde, 
y acuerda está unida а una peta de la que se Lira anpencalmente 
ea д» del bond del dao (gua PISS) El tirón aumenta en 
тар! у rode uns aceleración de la pelita que бейе la ecua- 
ión a = A, donde akî en segundos y А e una constante, El disco 
ae del теж y, al бй del tercer segunda, la aceleración e la po- 
Маа е de 130 пу, a) Calcule А. b) Exprese la aceleración angular 
80 ico en función 4 tempo.) Соо tempo después de que el 
босо comenzó а girar alcanzar wma rapides angular de 15.0 п/к? 
0 ¿Qué tngo ha pirado el disco jumo cuando akcanra 150 rad/s? (Sie 
rencia: Vinse la sección 20), 


ы] 


286 - Cuando un эноо! de jue es empujado rápidamente por 
«lps ace стел en un ийаш EJ ашала tiene una masa de 
“Лю у e vola tene un momento de ica de 4.0010 hoi 
El поте Неле 150 cm de lmptod. La publicidad asegura que el 
засав! puede viajar con ma rapidez escala de hasta 700 km/h 
(440 mul La rapidez a escala es la rapidez del automóvil de juguete 
"riada porel cocine de la la longitod de un automóv real eı 
ela кюр! del Juguete. Suponga que un automóvil real mide 30 т. 
9 Con ma rapidez а escala de 700 Глу ¿qué raider de traslación 
т! беле el automóvil? b) Si toda la ener cnica que ена inicial- 
mente en cl volame se comiene еп energia ética de talación del 
prote. ¡culata mergla se almacenó originalmenie ea el volante? 
¿Qué velocidad angular iia) del volt эе necesitó para almace- 
mar ia energia calculada enel inciso ВУ 

Ай Ua astomóvi Chemie Corate clásico modelo 1957, con 
masa de 1240 kz. әле del repo y tiene una aceleración tangencial 
constante de 2.00 m/s" en шта pista circular de prueba con radio de 
%л m. Теше el atomóvl como paca. а) ¿Qué aceleración angu 
lur tiene? B) ¿Qué rapidez angular tene 60 5 después de аласа! 
e) ¿Qué aceleración radial беле en ese таат? d) Dije uma vista 
заре mostrando la pisa col, el automóvil, el vector velocidad 
y las componentes del vector aceleración alos 6.00 después de que 
to amanea. e) ¿Qué magnitudes tienen la aceleración total y la 
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ЗА CAPÍTULOS Fotaciên de cuerpos даса. 


иеа eta dl atomê en e ane? / ¿Qué falo forman os 
vectores cos la velocidad de aatomil los 620 47 

348 — Unos кшен» estin 4 

палац maiora enei ges PAD 


l tambor (pra PL), No му 
ción comido en el eje dl 
tambor y todo el sistem pure 
del ep Ee tema se preb 
la Hera, pero debe liza en 
Mane, Jone lactación debió 
a la gaê ea de З m/i En (O 


pante 2500 J de energia «іса al tambor. a) Si el sistema se open 
а Мале, ¿qué distancia tenia que descender la mass de 1S0 kg 
aa pair a misma castidad de energía cintia tambur? b) ¿Con 
qué rapidez se moverá la masa de 15 hg en Mane jisto condo el 
tambor gane 2309) de етра cintia? 

389 > La banda de una aspiradora pasa sobe uns flecha de 045 cm 
¿le rio y un пи de 130 cm de пода La бараісі de estas pie- 
“as es similar a la de la cadena у ш» ruedas detadas de la gua РЭА. 
Fl motor hace girar la cha а 600 revs, у la banda hace girar la rae- 
da, quese conecta певане cr fecha al lo que ака el pavo de 
la alfombra que е está limpiando Suponga que la banda no bala 
mel eje ni en la ruda. a) ¿Qué rapidez tiene эв punto en la banda? 
1) ¿Qué velocidad angular iene la rueda en 0/57 

976 + Н met de una мега de banco gira а 3430 коа Una po- 
lea conectada al ej dl motor Impala un segunda polea con la mi- 
tad del diámetro mediante una сотта en “Y”. La sera сикши de 
ОЛИ m de diámetro está montada en el mismo eje giratorio dela 
segunda polea. a) El operador se descuida yla мета sra y lam. 
aca atrás un tracio de made el cul se mome сов pide lina! 
pal a la рит tangencial del borde de la cul. Calcule dicha 
rapidez.) Calle la aceleración radial de ъ puntos en el borde er- 
terior de la cuchilla para saber porqué el ase nose adhiere a los 
еше. 

971 + Al conducir una bicicleta de varias velocidades, el ciclista 
puede seleccionar el ado de la rueda dentada trasera, que et fja 
eje posterior. La rueda dentada delata tiene 12.0 cm de radio. Si 
1а rapidez angular de la rueda dentada delantera es de 0.600 жу. 
юш! es el radio dela rueda dentada trasera para el cual la pides 
tangencial de un punto еп el bonde de la rueda tasers es de $00 m/s? 
La meda trasera teve 01330 m dedo. 

72 “= Una unidad de disco de computadora se enciende parien- 
do el трам y tiene aceleración алы comete $i La unidad ta 
07305 en тайа эз seno revelación completa. a) ¿cubo tiempo e 
д efectuar su primera revolución completa? у b) ¿cule sa acele- 
vación angular ea m/s"? 

371 Оа meda cambia su velocidad angular сов una эсепке. 
“angular contame, al girar sobre un eje буо que pasa por за cent. 
а) Demuestre que el cambio п la тара de ы aceleración radial de 
“an purto de la rea, Алаг сауиет lapso ез cl doble del producto, 
dela aceleración angular, el desplazamiento angular y la distancia per- 
pendicular del pumo al eje. 1) La aceleración таба de эв ponto de la 
meda a 0250т del eje cambia de 280 а 850 m/s mientras la rueda 
Bra 208 rd Сасе la aceleración tangencial de ене puma. с) De- 
muestre que el cambio de energía cnica dela meda duarte cuni- 
чег lapso es el proto del momento de Insta alrededor del eje. la 


relación angular y el desplazamiento зардаг d) Durante el despla- 
таласно angular de 200 rd del incio bla nera cinética dela 
ruca aumenta de 200 a 450 1. ¿Qué momento de necia tiene ш пе- 
Фев tormo aleje de ración 

32% + Una esfera sá formada por un cetro esférico sólido de ma- 
dra con densidad de B00 kg/m” y madio de 020 m, cubierto por una 
оми delgada de plomo con dema de жа de 20 kg/m. Calcule el 
momento de inercia de ea endera ea tomo э un eje qae pasa par ы, 
AN += Se ha sugerido qae las plantas clórtricas debian aprove- 
шг ias eras de bajo consumo (por ejemplo, después de medianoche) 
pura generar energia mecánica y almacenaria hasta qpe e necesite do- 
rante к periodon de сада máxima, como а mediodía, Una propuesta 
ore e alacena a energía сп encres volantes que giren sobre co 
Joe сай ып fricción Camider un тыште de hemo (con demidad 
“de TO kg/m?) en forma de disco зате de 100 ст de espesar, 
¿Qué тет deberia tener сме dico par almacenar 100 mepa- 
Jue de energia свака al girar a 90.0 rpm en tomo a un je perpen 
deudas al disco y qae pasa por за cet? b) ¿Qué aceleración сети. 
pata tendra ua ишо єп а bonde al pirar con ema при 

BIE => Al rectas el mutor pama un cohete, ted desea reir su 
peso memlazado wm pira exfrca sólida con un cascarón esférico 
acc del mismo taman Las piezas piran alrededor de un eje que pasa 
por su cent Usted позада asegura de que la piera meva siempre 
ңә la misma сатра inca de tación que teta la pza aia! 
“a omger шы de tación ada Si ш plesa original tela una пам М, 
¿cul debe er la masa del piera mea 

ЗЛ + La Ter, que т es ara estra uniforme, tiere un momento. 
de inercia de ОЛАМЕ alrededor de an je que pasa por pus polos. 
La Tier tanda ВАЛ 5 en dar эла поті. Use el apéndice Р para 
alcala energia cinética de la Terma deta a esta ración y 5) la 
“energía абса dela Пепа debida а ва movimiento orbital en torno 
al Sol <) Explique cômo бети, porel valor del momento de inercia 
dela Terr, que su masa сий concentrada en su centro. 

э -— Un co slds өтте de masa т y radio R poa obre 


тео cun el cet en el extremo de un aio horizontal, calcule la 
ader аара cuado cl chya estê doctament abajo dlee 
J CI Un amanco masice de ura concesionaria awomir 


3л — Medición de 1. Imagine qe trabaja como pasante en na em- 
рта de ingeniera y le piden que mia el momento de inercia de una 
ruda grande, que gira еп tomo a n jeque pasa por ка cesto. Como- 
ted ue bara estadio de бака, sale lo que debe acer Mide la 
rueda y бастына que sa dime e de 0740 m y que tiene un peo, 
de 280 № Lego тома la meda, empleando сомеа sin сіва en 
eje обоа que pasa por el centro de la гич. Eavolla una cuerda 
ligue ез cl dede ia пе y cuelga ита masa de 1.00 їр del exime- 
mole, camo se muestra enla gua 9.17. Abr soeka la masa desde 
“тера ш masa desciende у ш ruda gira mies ш cuendo se desea 
йн. Used баетыла que la masa tiene а rapidez де 300 m/s 
después de haber descendido 2.00 m. а) Qué momento de inercia iene 
la rueda pra un eje perpendicular qe pasa por su certo? b) Su jefe le 
Soe quese requiere un más grande y le pide diseñar una rueda con la 
misma masa y má que tenga = 19.0 гт. ¿Qué le cortesa usted 
Эл >- М Un metro de madera de 0.190 kg pivota sobre un extrema, 
e maca que puede ваг ыз былада alrededor de un eje horizontal. 
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SAR + Exactamente una vuelta de una cuerda exible de masa m et 
ошм en un cilindro uniforme de аша М y rado А. que gira sia 
ficción alrededor de un eje horizontal alo шур de ej del cilindro. 
Un extremo dela cunda está sujeto al cilindro, el cual inicia con mpi- 
¿dez angular aw Después de опа revelación del cinên, la cuenta se 
э desenolad y. en ese instare, curiga vercalmene, tangente al ci- 
lindo. Сасе la raider angular del lindo y la rapidez lineal del 
extremo inferir de la cuenda en езе instante. Parde Ig dd espem 
ela cuenda. [Sugerencia Ls la ecunción (918), 

308 1а pole dela figura РЭА tiene ado R y momento de ner 
ia 1. La cuenda no resbala obre la pol y ена gira sobr wn ej sin 
Ficción El cocfciete de ficción cinética ete el loque A y la mesa 
е м. El sistema se sucka del reposo y el bloque A desciende. E bio- 
que бепе masa ma; y la de A es ть Use métodos де energía para 
сйм 1а ages de en unción dela dara que ш ассо 


ы] 


SAB < Ua эя de pajero en Zurich, аза, obtenia за fuera. 
ени a pastir de la energia almacenada ea un volante pande. La п. 
Pier del volante se aumentaba pericamente (cuado el atob 
маза ш parada) con un metor аас qr ено рова cine. 
тале ls Minas салса El volante era un cidos ¿tido con mana 
de 1000 kg y 180 m de diámetros su rapidez angular máxima er de 
3000 rev/min. a) Con esta rapide angular, ¿qué energia атака iene 
9 volante?) Sila potencia meda que requería el autobús era de 
136 x 10° W, сийип tempo podia operar entre paradas? 

AA <> Dos discos metio, сов adios R; = 230 cm y R;=S Mem, 
у masas М\ = 030 kg y М; = 140 Lg, e sel y se moetan en т. 
Че sin ficción que pasa por el cetro comin (gura POLST) а) ¿Qué 
momento de inercia tral tienen los баста? b) Un cuend ligera se 


a en crono cama cio 
ya Ms delas coa 
TET T 
тта mal & 200 pee рю. B 
ылына она F 

Ж вера co М, pero hon con 

En mata en ei bde dal ако 
Куттай 
жарды! Гуй какча, 

йа С поши ету ро s er- 


зөт de alambre se encuentra зарем un peque Моде de masa 
уре a A340 kg Cuando el sitema se libera del reposo, el bloque 
Enciende con aceleración coman. Lan cojinetes de la ruda enel 
Ж ca oxidado, d modo que a ficción тайга 6.00] de trabajo 
Сите el Маре desciende 100 m ¿Cuáles la mapaitud de la 
velocidad angular de la rueda después de que cl bloque ha descen- 
КТ) 
1 > En el sitema quese шит enla бриз 9.17, una musa de 
120 р e мейа dende el ерл y cae, haciendo que 4 cilindro wni- 
бте con mus de 100 kg y diner de 300 cm ge ea torno a un 
in Ficción que pura por no crro ¿Qué dica deber descen 
lo ten id 40 e eg cia? 
а 
doy la рде pia ы 
тото э ejes миин, xao 
on que pasan рог мв respecto 
жаа S camila шш cura ligera 
«el cilindro, la сш! pasa por la 
poes y tiene wa оја de 30 kg см» Ca 
тренд» de u extremo libre. No 
ау denzamieno спе la cuerda y la sopciode la polea. E ci- 
Bade эшите en masa de 500 у ado de 400 cm La pul 
ө un disco line con musa de 200 kg y йо de 200 cm La caja 
Ж veta desde el pomo y desciende mientras la cerda se бзен. 
Made с Саке la rapides que iene la caja cuando ha descen- 
заст 
9 => Un disco plano uno ne masa М y гаво R. Se perfora 
apero cixular de radio R/4, con centro en аА 
del cetro del daco. a) Calle el momento de inercia del daco арде- 
rado alrededor de on cje que pasa por su cetro, perpendiilrl plano 
co, (Хита: cl el momento de inercia del plera que 
se sal ако) b) Calle ci mo- Roura PS. S2 
memo de inercia dl daco ape. 


de en tarmo а un eje que pasa pr el 
cetro del aja, perpentícalr al P 
Energía rotacional del ч » 


ма 


Tamo del darn. „= 
ena 

п humana. Um at аз 
T rpm a e ea 
рк ceo cue los ани een. 
a a dd re 
ТЗ? Mediciones ыйсы ln 
can quel din dea musa | 
Жошо rane cı can ырк 
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306 САЙТАОЗ Rotación de cuerpos rígidos: 


Cabeza: 70% 
ens: 13% (жа ambos) 

Tronco y plenas: MOE 

“Suponga qae mied es esa tasar Usd ss información, más me- 
ciones de longitud de su propio cuerpo, all а) ка momento de 
inercia alrededor de su eje de giro y Р) su energia алёса de nación. 
U las Agora de a tabla 92 pura mula animaciones ote 
dle as pss pertinentes de su cuerpo. 

333 700 Energia cinética en una caminata. Si vs pensera de 
musa М третите se mune haci adria con rapidez V. sa ener. 
cinética seria МУ? Sin euro, además de tner monimieno hacia 
clan, varias partes de su cuerpo (como los brazos y las piernas) 
experimentan una tación. Por lo sto, emergia cita аз es la 
suma del ner de su curp por el morininto ca кте. más 
Yo тра cala de ación de us bos y piernas El було de 
«ме poema es vr culto combuye el movimiento de mación a la 
rea алана de lapso Mediciones bom indican q los 
блок ya manos, en conporta. normal meme coreribuyen con o 1 VE 
ві masa de la ропот, mientras qoe las pers у lor pie, en oon- 
Тано, contribuyen con un 37%. Риз co burdo (peo aumable). 
ж puden modelar bany peras como baras formes delgados 
Branda alrededor de ls hom y las caderas, respectivamente Con 
uso ligero, los brazos yla pers зе pueden mover эп tapo de 
ТУ. бшш! de 0) апі ela veria! en apnimadame | e 
ind Supondremos que эс martesen eco en Tapar de dotado, 
lo cual ш e» completamente депо Comideremos а от perona de 
78 kg caminando a 50 km/h. qoe tiene Raso de 70 cm de lago y 
peros de 90cm 0 ¿Cuál ca la velocidad anglar me de us bros 
у pernan” by Usando a velocidad angular meda del sio at celo 
de catidd de лета cinética de mación en lo Мали y las rms 
de et person al caminar. с) {Cu es la energía inca іа debida 
uo ol eile hacia adelante como в ш ación? Й ¿Qué por 
жеше de esta етеги алба sede al tación dels pierna y 
Jon branos? 

98 < 20 La verga inética en una carrera Usando como рй 
sl problema 993, apilquelo а una persona que cone a 12 km /9. con los 
brazos y las piernas grando 430" en Jo. Como antes, suponga que 
Jon trazos уйы piernas se mantienen eto. 

238 = Torema de los jes perpendiculares. Coasidere un caer 
ро o que es um Lámina delgada plana de forma айалы en el 
ano y, con el origen de coordenadas О йш ca cule pero 
denir o бига del cuerpo Sean l, ls momentos de inercia siede- 
¿or dels кө уу, у en Lol momento de inercia адейи de те 
Que pasa por O. perpendicular al plano. a) Comiderando elementos 
Ф masa m con coordenadas (o, y). demuestre quel + 1, = lo. Et 
a el crema dels ejes perpendicular. Cue que el puso O o 
ene que ете centro de masa) Para una arane la Їр con таш 
М y rai interior y enter: y Rune el teorema de los ejes per- 
penticulares pura calcular l momento de питал alrededor de un je 
ue está en cl plano de la rndea y que pusa por ma cetra. Ponde mar 
т información de l tahia 9.2 €) Un d teorema de ln дез perpenica- 
ares para demenrr qpe. en cl caso de una лига delgada cadrada 
con пша М у Joni de Jado 1. el momento de esea en ота 
cualquier eje enel plano dela limina que pase por el centro de cta 
а BALE, Poode war a infomación de la tabla 9.2. 

36 ++ Ua varila uniforme delgada se dıbla formando ча cus- 
адо de lado a-Si la masa tota es M, calcate el momento de inercia 
alrededor de un eje que pasa per ci cetro y з pepe al gla 
kel cuadrado. Sugerencia Use cl teorema de kom ejes paralelen). 
987 + CALC La densidad de ucili de йо R y masa М mamen- 
та linealmente cun la distancia y eje dei cilindro. p = ar. dom a es 
una contarte pia.) Сасе el momento de seca del cilindro 
rededor de un cje logia! que pasa por cetro, en términos de 
My 2.0) ¿Sa тераа e mayor o menor qoe cl momento de inercia 


nada de 6500 años luz de a Tera 
(бра FAN) Es el mido de ша 
rela que exprime um ат 
ionión третина que se vio enla 
Тела en el año 1054 Eta netos 
hea ener а азда de apio 
шеше 5 x 10 W, ms 10° ecos 


gia жш vez cada OODI xy оше 
periodo menta 4.22 х 10 y cada segundo que pasa. a) il rapi- 
dez соп que la sl de nenes pierde energia es igual ala rapides 
от que la бча Litera зета, сте el momento de inercia de la 
сй» de тст. b) Las teorías sobe supernovas predicen que 
la сика de neutros dela Nebula del Cangrejo tene un mase 
asrorimadamente 14 veces mayor que a del Sol. Modelado la e 
ella de eros como эле estra sida uniforme, calcule so radio 
en Kilómetros. с) ¿Qué pides lineal ne un punto са el ecuador 


оте y call s demidad, comparo 
ди» com la de өтө тка ordinaria (ODO р/н) yla densidad de un 
ácico atómico (aproximadamente 1077 kg/m) Jusífique la afirma- 
¿ión de que кш estrella de neones e, en esencia, un nleo atómico 


ал 
BIO > шг Usa esfera de до А = 0200 m tiene una densidad р 
ч= Gumine com la dencia y dede @ centro de la extra de 
Acuerdo спер = 3.00 10 kg/m = (900 x 10 kg/m) a) Calle 
® mana tota) de 1a estera. b) Cal el momento de inercia de la et- 
кэз cva respecto a un eje a lo largo de un damet 


PROBLEMAS DE DESAFÍO 

8180 — CRE Calcule el momento 
Ф teca de un cono sido майит de 
masa M y altira A alrededor de un eje 
че pasa por sa centro (ра P.100) | 


Rara e.100 


Fl ado de la base circa en R. 


cada con una rapidez lineal contarte 


presión anterior para r(0) integre dt para obtener la distancia total y 
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тапш a lo largo dela pista en función del анро total Ө que а girado 
‘el dco. b) Pue д la pta escanea соп тарка Шеш! солшале о. 
la diana sotrnid ene inciso a)es igal ao. Use esto para егег 
@ en función del tiempo. Hat dos solaciones para ©; jala poni- 
tiva y explique por quë es la adecuada. с) Con sa expresión para АЈ), 
ше la velocidad angular ө, у ia acleción ampara, en бові. 


Fospuestas 307 


ал непра ia, coman) En ua CD, e ado imei eta pisa 
а de 20 ak а o amena 1.35 pam cad тышо yla e 
ón de la reproducción del CD es de 740 min Calcule љу f у deter- 
эша núme шш de relatos del daco Gane тирад. 
ón r) Con ка йй 9 у 4) pae en т) co 1 
Ta inmi como обун Ота 


Pregunta inicial del capitolo 2. 

Ambas segmentos del aspa rigida venen la misma рис: angular at 
De acuerdo con as сшсома 13 y 151 al адаг ataca r 
para la misma ө se duplica la рез cal = ты y se бра 
deserción ada ay = ar: 


Preguntas de las secciones 
Evalúe su comprensión 

ЗА Mespoestas: a)i y В, b) ii. La mació e єнї acelerando cuam 
Ф в aceleración y la velocidad angulares tienen el mismo signe, y se 
а read cuando tienen signos opuestos. Por lo ato acelera para 
0<< su, y а,в ойна) y para 4» <1 < бз, y a, кю =e 
риб), pero se está frenando pura 2 5 < 1 <4 y (espia у ө, 
© зери) Observe фе el cuerpo gira en өтө dicción раз! < 4 
(ue ponitiva) y en la iección opuesta раа! > 4 (ө es epa. 
32 Respuestas: a) |, b) IL. Cuando el disco se detiene, өү = û De 
cuendo cun la ccución (97), esto sucede en el ште = (s = 
a), = a, (eske es un tiempo positive porque, es epa) 
Sl duplicamas la velocidad angular inicial ө y ддйкалив tai. 
la aceleración angular а, su cociente по cambia y la mación se de- 
tene en el mismo tiempo, El нме con el que gira cl disco ема dado 
р= la ecuación 0.10% 0 — бу = Не + эу = laws уз фи la то. 
idad angular final es ө, = 0, La velocidad алрды inicial aq, s€ 
plc. pero e tiempo y el mismo, эм que el #счйылашето aE. 
lar 0-0, por ende, el numero de evoluciones) e duplica. Podemos 
umar a canción (9.12) para obtener la misma conclusión. 


piee 
А А = oo en 
ا سے‎ ce int dal sims | deal do 
at o y meo palencia 

йге A am dls de Wk өш сое номи 
e cd tol ене 
Кер vol ive pus ата 
mm lolo + MO em ads sl а 
ado a on & mans por o ula saca уа momen de 
Жш sn on pr xenon dado. 

o AA 
pd cil LE mm e a depende sao dela Gat. 
bación radial de la masa. no de su distribución a lo largo del eje. 


Problema práctico "т 

—--[Щ- 
B) W = ми? – ма + PF 
a= (L— VT TRF 


йм? - мл + a) 


www.elsolucionario.net 


1 0e DINÁMICA DEL MOVIMIENTO 
E ROTACIÓN 


OBJETIVOS DE APRENDIZAJE 

А astur ete сорты usted 

apranaar 

+ Qu sinica tene una toca. 
producida por una бта. 

* сото ө toron total sobre un cuerpo 
arts э moreno a покат 

+ Cómo зе элїга ol movimiento 
da un оро que gra y se mu 


ктото іре. Элле so arcuentra on ө Polo Nort, a ате Plar, Polaris, usará соз droc- 
+ сото resono рев que. rerio encina де s cabeza, тегез que las demás ostras parecorån vazar 
Implica trabajo у potencia өп ай вікі dı ө. Pero hece 5000 алов, una ostra clero, Теп, 


9 cano de cuerpos que gran э calas rectamente enctra dul Polo Norte y ora ы Estrada del Моло. 
Олар defi {Ой ocanionê osto cantio? 


коли de una parla o de 
ın оро rigo. 'nloscapítalos 4 у 5 aprendimos que una fuerza neta aplicada a un cuerpo le pro- 
* Como camila сол a tampo й ce una aceleración. Pero, ¿qué se necesita para producir en un cuerpo una ace- 
memento angular de un sitema. leración angular? Es decir, ¿qué se necesita pura hacer girar a un cuerpo en reposo. 


Mos т о para detener а uno que сна girando? Se requiere una fuera, peo зе debe aplicar de 
SS, manera que provoque una acción de torsión o un giro. 

eta Ел ate capitalo vamos a definit una nueva cantidad fisica, la Jore a, a cual describe 
Pa, lla acción de torsión o giro producido por una fuerza. Encontrarcmos que la torca neta 
que эла sabre an cuerpo rigido determina su aceleración angolar, de la misma mar 
"ea que ш foca ва sobre ва curp determina ке aclración nal, También cstu- 
Эшен cl rabu у la potencia en 1 movimiento de rotación para entender cómo se 
transit la скота porel ej gro dl meto де un automóvil Por último, derro- 
ás Baremo un nuevo principio de cosemación la conservación del momento angular. 
Сй de tas es fra eel ques sumamente il para comprender el movimicro de rotación tato de oerpos 
nto lesa mayor ртн de ido como de ku queno lo ков. Terminaremos сис capitulo con el studio delo fi 
CU ie соро. dispositivos girtorios que aparentemente desafían cl sentido común y no se 
caen Cuando se rez que deberían cero, aunque en realidad se comportan п per- 

боло acuerdo con la dinámica dl movimento de ración 


10.1 Torca 

Sabemos que las fueras que acían sobre un cuerpo pueden afectar su movimiento 
ве traslación. єз баси cl movimiento del corpo como un odo a través del espacio. 
Adora queremos aprender qué aspecto de una Питта determinan qué ша efectiva es 
элш para provocar o пойан movimiento de лисп. La magnitud у la dirección 
e la fuerza son importantea. al igual que ci puto de $o aplicación sobre el cuerpo. 
Ел la бага 10.1 se ойла un lave para alojar un tornillo apretado, La fuerza Р, 
aplicada cerca del extremo del mango es més eficaz que una fuerza igual Р, aplicada 
жга del tornillo. La fuerza Ë, no sirve de nada, ya que se aplica cn el mismo punto 
Y tiene la misma magnitud que Р pero сий dirigida а lo largo de la отш del 
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mango. La medida салба de la tendencia de una fuerza para provocar o modi- 
ficar el movimiento de rotación de un cuerpo se llama sorea: decimos que Р, penera 
uma torca sobne cl punto O a la lave de la бума 10.1, É, aplica una ora mayor con 

espeso a O, y Ê, aplica una torca пиш sobre О. 

La figura 10.2 muestra tres ejemplos de cómo calcular la torca. El cuerpo de la 
figura puede girar alrededor de un eje que es perpendicular al plano de la figura y que 
pas porel рото О. Sobre el cuerpo cante Гетта, Ё, зу Ps en el plano de la 
figura. La tendencia de la primera de estas fuerzas, Fu. св provocar вла rotación 
alrededor de O depende de su magnitud К. También depende de la distancia perpen- 
dicular I, ете el puto O yla nea де са de ы Гета (es decir, Ia linea alo 
Даро de la cual зе ubica el vector fuerza. Llamamos a la distancia / cl brane de 
palanca (o brazo de momento) de la fuerza Ё con respecto a O. El cauca de tor- 
són з directamente proporcional anto а 1 como a F, ан qpe la tarea ( momo) 
e била pa alas con segs û О como si padet Ру, Uta ah 
riega (ш) para indicar la оа En general. la киса para una Беста de magnitud F 
cuya linea de ación з una distancia perpendicular [desde О аз 


т=п non 


Los fisicos suelen utilizar el término “torca”, mientras que os ingenieros prefieren 
utilizar “momento” (a menos que se trate de un cje giratorio). Unos y otros utilizan el 
Krmin “brazo de palanca” o “brazo de momento” para designar la distancia L. 

Н brazo de palanca de Р, en ls figura 102 s la distancia perpendicular 1ı, y el 
brazo de palanca de Fs œ la distancia perpendicular 1; La Inea de acción de Fs pasa 
por el punto О, de modo que el brazo de palanca para Ps сз cero y su lorca con 
respecto а O es cero. De la misma manera, la fuerza Ê, en з. 10.1 tiene una 
torca nala con respecto al punto O; tiene una torca mayor que Р, ya que su brazo 
de palanca es mayor. 


CUIDADO ьт» simpre m mite co remo punta, Обете que lorca sempre se de- 
ine con referencia a un punto específico. Si madicamea la penición de ate puto, b torca 
e cad бита antn cana А jet, ata de a Га Pe a Мез 102 om 
on emao al ит» O, pem ша yc o mu puto Ao e io 
етэ лыша e e de eo a ина e co кед puro Y Tata de 
edad uo 1. 


La fuerza Р, en la figura 102 ende a provocar ш rotación en semido aniorario 
con respeto а O, mientras que Fı ocasiona ei gro en sentido horario. Риз distingir 
¿entre estas dos posibilidades, tenemos que clegir un sentido de giro positivo. Con la 
«lección de que las focas en зет anilorrío son positivas y en sentido horario 
этерни, Шш киши de P, y Pa con карета Оза 


nh тат 


La бр 102 muestra esta opción pura el sigo de la юна. А menado ne айша el 
símbolo С, para indi near elección el sertido de rotació positivo. 

"La unidad el SI de la миса el совпало En nuestro alii acerca del i- 
bajo y la energía llamamos joule a csta combinación. Pero la torca no c trabajo ni 
соста, y эс expresa сп newton-metros, то en joules. 

La figura 103 muestra una fuerza F aplicada en un punto Р descrito por un vector 
de posición P oon respecto al punto elegido О. Нау tes formas де сысы ш tora de 
sta fuer 


1. Encontrar cl brazo de palanca y ийшш 7 = El. 

2 Determinar ci ángulo dente kos vectores Fy Fcl bram de palanca cs r scn д, 
аср 

3, Representar F en términos de una componente radial Fag o largo de la direc- 
ción de F y una componente tangencial Fg, cn ángulos rectos, perpendiculares. 
a F. (Esto se denomina ua componente agencia porqe si el carpo in 
а poto donde aa la fuerza se тшме en а circulo. y ена componente а 
tangente а cse cal), Entonoes, ы = F sen $ Y 7 = F sen $) = Far 


10.1 тоса 389 


10.2 La torca de una fuerza en tono a un 
puto es el prodacto de la magnitud de la 
fuerza por ei aro de palanca de a fuerza. 


10.3 Fres maneras de calcular la torea dela 

entorno al puto O. Enesa бриз, 
7 y F se асат enel plano de la página 
Yel vector torca F spa salido de la 
página hacia тей 


тө mera dels инна: 
Рта кал 
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1а componente F no podes оса con respecto a O ya que su bram de 
palanca con respecto al punto es cero (compare las fuerzas Ê, en la figura 10.1 
yP, en la figura 10.2). 


4 
Sas bar Resumiendo estas re expresiones para la torca tenemos 
тее (парай de a torca) поа 


10.4 B recorta # = 7 х Pse drige 
ao nod eje ea peer Torca como ва vector 
tanto Fcomo а É. Los dedos dela mano Ela sección 9.1 vimos que la velocidad angular y la aceleración angular se pueden 


derecha se enncan en la dirección de la 
representar como vectores; lo mismo ex cierto para la torca. Para ver cómo hacerlo, 
пои врана observe que la cantidad r sen $ сп la ccuación (102) esla magnitud del producto 
vectorial ? х P que se define en la sección 1.10. (Regrese y repase esa definición). 

| Ahora se generaliza la definición de la torca de la siguiente manera: cuando una 


fuerza Ё алда en un pamo que tiene un vector de posición con respecto а un origen 
0, como зе muestra са la figura 103, la torca 7 de la fuerza con respecto а O la 


caridad vectorial 
ғ 

` фт? х (definición del voor torc) поз 

(Mera de u мөгө, La иа tal como se define en la ecuación (102) es solo la magnitud del vector 

7 х P. La dirección de Ӯ es perpendicular tato a 7 como a Ё. En particular, si tato 

шари co ts do dé ammo Ў como Ê se encuentran cn un plano perpendicular al eje de rotación, como enla 

екЫ dió de y hago hn corsa gara 103, entonces el vector torca Ў = 7 х Ё se dirige a 1o lago del ej de ro- 

EnD derrin de P. ves pulgar cmd ación, con un sentido indicado por la regla de la mano derecha (figura 1.29) La figura 
apio enla т 104 muestra ls relaciones de 

e En los diagramas que implican 7, Ё y 7, ca común tener uno de los vectores orien- 

га ado en forma perpendicular a la página. (De hecho, por la naturaleza misma del pro- 

(hende раба) басо cruz, F = 7 х Ё debe ser perpendicular al plano formado por los vectores 7 у 

Ê Utilizaremos un punto (+) para representar un vector que apunta hacia afuera de 

\ la página (vase la figura 10.3) y una cruz (x) para representar un vector que apunta 


` hacia adetro de la página. 

Ел las siguientes secciones, por lo general, nos interesará la rotación de un cuerpo 

alrededor de un eje orientado cn una dirección constante determinada. En cse caso, 

+ solo la componente de la tora a lo largo de ese eje в de interés, y con frecuencia la 
amamos la componente de la torca con respecto al je especificado. 


Pa aja una Junta de tubería, өл plomen acido emata эв pe- s O.D m del cet de la jr (gra 10.50). El mango деа liave yla 
aso de tubo (ua "емет? en el man de а line Se coloca de спета forman un баро de 19 cola лона! Балет la тар. 
йе спе! extremo del tubo, aplicando todo ва peso de 00 N en un puro. mitad y Sci de la torca que se aplica en torno al estro de la junta, 


10.8 a) Un plomero aficionado ena aja na junta de tuberia colocándose де pie кёл wra “extensa”. ) Diagrama vectorial para 
encontrar a torca con respect а 0. 


СТЕ B) Diagrama de cupo Ihre 


palana адисе рете маса 
а деде mancia ata inas de aci е 
ма. 
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кишш Ашгашкэшее. podes евон Fa, la componente tanpereial 


DEMTIICAR y PLANTEAR: La беж 10.5 muestra ls vectores 7# y Ë 


el баро car ellos (ê = 1097. La есше (10) 0 (10.2) nos кыре рыс F se 


de Ё que сда perpendicular a 7, La бриз 10.5 muestra que eta 
componente se encuentra en un ángulo de 109" — 90° = 197 de Ê, de 


4 = Fcos 197 = (900 Nkcos 19°) = 851 N, 


сид la magnitud de la toca. La megia de la mamo dencia con la ишт de avendî соб ы аан 101. 


жокда (103), $ = х P, on inca la devesida de ba toms. 


T= Fa r= (SINO MO m) = 680 Nm 

(ей: ha sa a cin (А) ранет cal aro ым, ҳа ГУТ Р 
A енеш зден dea gua ОЗА cial Lquerd y ci ata) la dicción de Ê 
Larsend=(030 ш) sen 109" = (ONO а) sen 71*076 m (venscalmene hacia abajo. Entonces su dedo pulgar dercho apura 


cia afuera del plano dela Aura: ata cs la dirección de +. 


"sones, la ecuación (10.1) mos dice que la mata de la tosca ез 
тене омол т) = 60N. 


шый: Para comprar la torca observe que la fuera en la figura 
105 ende a producir эла ración e sertido antihorario en tormo a 0. 


Saona а desde su mano deca еп син autora, el‏ ت 
ы 9 і ке polgar арена bacia afuera del plano de la figura 105, que es de hecho‏ 


1 = r sen û = (0.30 но Nisen 109°) = 0. Moción de lato. 


fat compren dela ción 0 Ls مس‎ ma? (у 
de (0) 
A CN 


10.2 Torca y aceleración angular 
de un cuerpo rígido 


Ahora estamos listos para desarrollar la relación fundamental dela dinámica rotacio- 
т de un cuerpo rigido. Vamos а demostrar que la aceleración angular de un стро 
rigido que gira cs directamente proporcional a la suma de las componentes de la torca. 
“ola del ej de rotación. El factor de proporconalidas el momento de inercia. 

Para desarrollar esa relación, de muevo imagine que el cuerpo se compone de un 
gran número de ранка Elegimos el je de rotación en cl je = ш primer partícula 
беле masa т y la distancia ^ a partir de ше cje (брза 10.5). La fura neta F que 
жай sobre cta partícula tiene una componente F y lo largo el dirección тада. 
una componente F, ua que es langene al circulo de radio г, enel qu la particula se 
mueve conforme gira el cuerpo, y una componente F r, a ko Шо del eje de ración. 
La segunda ley de Nemon para la componente шрек es 


Рета поа 
"Podemos expresar la aceleración tangencial de la primera particula en términos dela 


“aceleración angular а, del cuerpo usando la ecuación (9.14): а, ы = rra Utilizando 
esta relación y multiplicando ambos lados dela ecuación (104) por у obtenemos 


AS nos 


De acuerdo con la ecuación (10.3), Fi, ы, 7 es Justo la кота de la fuerza neta con 
respecto al cje de rotación, igual a la componente т. del veto torca ао largo de 
dicho je. El амес z ов recuerda que la torca afecta la rotación cn torno al gje 2 
% ш misma manera que cl замав en Р, os recuerda que cata fuerza afecta el 
movimiento dela рала | a lo largo del e. 


10.8 Conforme an cuerpo rigido 
Bra alrededor del eje z, una furra neta Ё, 
etda scr эла particula del cuerpo. Solo la 
¡Somone de la fuerza F в puede afectar 
la mación ya queso, a ee una 
пака entomo a О con na componente £ 
зейш del eje de tación) 
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ГЕЯ 
Approach 
clvPyles7.:Falin ader 


recio darle una aceleración angular y, ani. 


0.8 Don palas de un cuerpo rigido 


Las componentes Fı ы у Fı, то contribuyen a la torca alrededor del eje z, ya que 
ninguna tiende a modificar la rotación de la partícula alrededor de ese eje. Por lo tanto 
Fiz = Fl aa es la ока total не acti sobre la particula con respecto al eje de ro 
tación. Además, тил? es lı, d momento de inercia de la particula alrededor del je 
de rotación. De esta manera, escribimos la ecuación (10.5) como: 


тыела mula, 


Escribimos una ccuación similar para cada partícula del cuerpo y luego sumamos 
odas las ecuaciones: 


NS ai 


Ere - (Er ña, пов 


El miembro izquierdo dela ecuación (106) cs la suma de todas las torcas en tono. 
A eje de rotación que aim sobe todas ls parículs. El miembro derecho es / = 
pa ааа EE REDE 
Aceleración angular а, Observe que a, cs la misma para todas las particulas, ya 

st ат campo Fein. Аш, para ci copo id como an todo, a есше (ILS) з 
ıd amálogo rotacional de la segunda ley de Newton: 


Ef, lay (andogo rotacional de la segunda ley de Newton 10 
para un cuerpo rigido) 


Ам como la segunda ley de Newton dice que la furza neta que acia ийе una partico- 
las igual ala тива dela particula maltiplicada por su асасталба, la ecuación (107) 
ice que la оса neta que acta sobre un cuerpo rigido cs igual al momento de iner- 
да del cuerpo alrededor de cje de rotación multiplicado por su aceleración angular 


«la misma para todas las particulas del cuerpo, la ecuación (10.7) solo es válida para 
cuerpos rígidos. Por lo que eta ecuación no е aplica a un unge de agua que gira © 
“un remolino de aire, donde la cclración angolar e dirt para егете paries. 
Además, como en la deducción ийїшштов la ecuación (9.14), а = т„ а, dbe 
medirse en rad/s". 

La tonca que actúa sobre сайа puícula se debe a la fuerza neta que actán sobre 
«sa риси la coal e asuma vectorial de las fuerzas cernas с internas (vés la 
sección ЕЈ). De acuerdo con la tercer ley de Newton, las fuerzas internas que 
cualquier pr de partículas del cuerpo rigido ejercen una sobre la otra son iguales y 
opuestas (ligara 10.8). Si esas focrzas actúan alo largo de lana que une as dos 
Particulas, sus brazos de palanca con raped a cualquier cje también serán iguales, 
Así as torcas para estas os particulas son iguales y opuestas, y suman cero. De hecho, 
тойи las torcas internas suman cor, asi que la suma Sr en la ecuación (10.7) incluye 
lolas orcas de las битта eternas. 

Сов fecuenia uma тта сеш importante que acts sobre un cuerpo c su peso- 
Esta бега o se concer en un solo punto, sino que acta sobec todas las partículas 
el cuerpo. No obstante, resulta que si tiene el mismo valor en todos los putos 
‘siempre obtenemos la torca correcta (con respecto а cualquier cje dado), si supone- 
ти» qoe todo Я peso se concer en el centro de masa del corpo Demestraremes 
sto en 4 сарїшо 11 pero mientras tamto lo usaremos €n algunos problema de te 
capulo. 
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Маала сигара para msclver problemas de dinámica тикен es 
muy similar a la estratega para resolver problemas 5.2. donde iter 
viene la segunda ley de Newton. 


IDENTIFICAR kr conceptor elvas: La ocación (107), Ут, = в, 


PLANTEAR el problema eleando esos pasos: 

1. Elabore un diagrama de la stunció e енй el cuerpo o lon 
cuerpos que va a алыша Inq el je de mación. 

2. Para cda cuerpo, dije un бараты de cuerpo libre que ante 
la forma decada cuerpo, include la las dimensiones y lo o 
іс que necesa para lo cálculo de la torca. Биле а cami 
‘dades pertinentes con simbolos alebralcn. 

3. Еа ejes de coonlemdas para cada cuerpo «indique un sentido 
de rotación positivo (borate o aitor) para cada cuerpo que 
ire. Si come el міо de а, cijalo como el semido de rota- 
ón positivo. 


Dinámica rotacional de cuerpos rígidos 


10.2 Torea y aceleración angular de un cuerpo rigido 213 


штан lo solución: 

1. Риз cada cuerpo del problema. determine si experimenta movi- 
meno de traslación, movimiento de ción. ambos. Luego, apli- 
que EF = má (como en la sección 32), Er, = Га, о ambas al 


eo. 
2. Борте en forma alpaca cualquier relación uemétrica entre 
Jon movimientos de ds о más cuerpon. Un ejemplo es шы cadena 
que se desen, sin estalar, de una pola о un volante que rueda 
sin deslizar (eto se aa enla sección 10.3, Estas relaciones 
poro general аритсеп como relacions entre aceleraciones lineal 


Yo aula, 
3. Жейн de qae el número de ecuaciones coincida con el йен de 
incas. Res а ecuaciones yara cen as) брда. 


EVALUAR de respuesta: Comparte que lo sip algebraicas de sus 
кчйшдж кал брат. Por ejemplo, está desenrolando hilo de un 
лас. jos тырма» no deterin deciros que @ carac ir en el 
ждо en que el ilo se colla! Compruebe que cualquier resultado 
“gral sea onto pur caso especiales o valores extremas de las 
pares 


1а Врла 1094 mutra ba заби que analizamos en el ejemplo 9:7 
mando métodos de een. ¿Cuál e a aceleración del cabe? 


юш 
IDENTIFICAR у PLANTEAR: Ko е pude utilizar el адо de светра 
dea sección 9. Implica aceleración Ёл vez e eo, vamen а 


q 
їсс la dinámica rotacional para eur la aceleración зардаг 
a lindo (ha 109). Después e encontrar яа relación entre 
ıd movimieat del cable y 1 movimiento del bone д4 ciliai. y eta 
эс ийим para encontras la aceleración del cable. EI liado gira 
sentido antiorario cuando se tira del cabe, ам que tomamos la 
tación aburra como peta. La битта eta ийе el cilindro 
debe ser cer debido a que su centro de masa permanece en repona. La 
ба F деті por el cable produce una ота alrededor del eje de 
mutación. Е peso (magnit Mg) y la битта normal (magaitad a ejer- 
da or lon cojinetes del dilindo ms produces tora alrededor de eje 
% mación. ya que алш ación alo шүр de rectas que pasan por 
eho cje. 


ПАСА. II tano de palanca desigual al radio = 0.060 m dl 
cindro, ам que la toma 6 т, = FR. ша tora es positiva porgue 
ende a рді ma tación asia), De cuendo con abla 9.2, 
саво Л, el momento de Inercia del сїйї en tomo al eje de mación 
= 1= (MR. Por lo tamo. а ecuación (107) nos indica que 


т__ж_ 290№) 
иез” мк” болео) O 


(Poder apre Sa muero restado porque lo radianes son 
элде, ademas) 

Par obtener la aceleración lineal del cabe, cuente dela sección 
Эз que ba aceleración de un cable que se desenrola de un cilindro os 
ul a la componen tangencial de a aceleración de un punto enla 
"ope del cilindro donde el cable es tangerte а ste. Ёма acelera- 
баатраа está dadia por la ecuación (9.14): 

Am = Re, = (0.060 туб зву) ту? 
СМА: ¿Puede wa ене resultado, jurto соп uns ecuación del capl- 


talo2 para determinar la rapidez del cable después de ques ha dese 
lado 20 m? ¿Concuenta su resaltado con el del ejemplo 9.7 


a 


чо. о) lindo y cable. b) Nuestro барала de cuerpo libre para el lindo. 


a ы 


юч ст» 


E ata mg ola etc 
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MT cotie que se desearoiia 11 
En d ejemplo 9.8 (sección 9.4), ¿cuáles son la aceleración del bloque 
cy item cat 


киши 

IDENTIFICAR y PLANTEAR: Aplicasemes inimicatrslacional al bio- 
ч= y dinámica nacion al ін. Como en el ejemplo 102, mia- 
Sonar а ш aceleración nea) del loque (пасат пра) con 
la acelención angular д4 chimio En la Bgum 1010 csbozamos la 
lución y баз un arama de cuerpo йи диз cada cepo. 
"Tormos el seri пада ibi com даш о pans cl cdi- 
o, y la Вада aca tajo de 1a coords y como pamitira диз 


10.10 0) Nuestro бараны dela sitsción 1) Nuestro diagramas 
de cuerpo Пе para el cilindro y el bloque. Suponemos que el cable 
Веле masa despreciable, 


FIESTAS: La spa ey de Neon cad al loque de 
EF, = me + (1) = ma, 
cin la кана ado de je sl ei ate 
ón del оше T. Por lo lao а pica lación (107) ae ottiene 
Er. = RT = la, = мба, 
Como en el ejemplo 102, ъ acrción de catie es gu aa acele- 
ración tangencial de га puto lord dei cilindre. De acuerdo con 
Tanac O.a) aa ay = aos = Aay Ишими оне pa sl o, 
ош ев la cación merat del cindro у espata di entre 
salado es = | Мә, Ahora майлин сна expresión pan Т 
en la segunda ley de Newton en el caso del bloque y despejamos la. 
Zenón 


me = lug = mo, 
А 
STF Mim 
A i کے کہ‎ 
a 


ГА 
Pla) + TT 


MALDAR: La creación es pot (en la dirección hacia stajo) у 
reno que como dera sr ya que el cable сий tremando ol Мо. 
ge La temió en @ cat те а рш] l peo тү del oque sl asl 
Færa, el dja so e podra acer 

Rives poa сика оросо, Сеад М ca mocho mayor 
quem. la emi eu син Il a mp. у вадеа, en смеси. 
Оа mucho menor que Сатр Ms cor, F =O y a, = н үнө 
elemento. Sl let pare del томо (y, = O) a um sirum A 
Solo lp ta чо! e y cundo парез поо tá dada por 
ود ر‎ + 20h 20), así que 


TF fin 


безде «u comprensión de la sección 10.2 La бриз muesra un desliza: 
dor de masa m, que se marve масса ийт an riel horizontal de але Et sujeto 
э уно de masa m con una се de masa брае La potea tiene radio К 


эу momenta de inercia en tomo a so eje de rotación. Cuando el set colgante ке нева, 
lea hacia ato, el аваз acelera 1 la derecha y acuerda hace prar la prica sn 
deslizan сигале. Ondene, de mayor а menor, las magnitudes dels siguentes fuerzas 
сро scan dante cl movimiento. k La Баста de tensión (magnitod 7) ela parie 
Morona! de acuda; la битта de temió (тарый! Т.) en la pane vertical de 

la соста i el peso myg del objeto colgante. ' 


Podemos extender muestro алй de la dinámica del movimiento de rotación а algu- 
os casos en los que se mueve el eje de rotación. Cuando eto ocurre, el movimiento. 
del cuerpo es de traslación y rotación combinados. La clave para entender estas 
situaciones es la siguiente: cada posible movimiento de un cuerpo rígido puede repre- 
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sentarse como una combinación de movimiento de traslación del centro de masa y de 
rotación alrededor de un eje que pasa por el centro de maso. Esto se cumple aun si el 
centro de masa se acelera, de modo que no сий en reposo сп ningún maroo inercial. 
La figura 10.11 ilustra sto para el movimiento de un bastón quese lanza: cl centro de 
masa del bastón sigue una parábola, como si cl bastón fuera una particula situada en 
4 centro de masa. Otros ejemplos de movimientos de traslación у de rotación combi- 
ados son una pelota que rueda cuesta abajo y un yoyo que se desenrolla al final de 


Бый más all del aleance de сме libro demostrar que el movimiento de un cuerpo ri- 
до siempre pue dividir cn movimiento independiente de азда del centro de 
masa y de rotación alrededor del cetro де masa. Pero podemos comprobar qu cto 
ıs дело para la energía cinérica de un cuerpo rígido com movimiento tato de tras- 
ación como de rotación. En сме caso, la energia cinética del cuerpo з la summa de una 
parte | Mu. asociada con el movimiento del centro de masa y una parte | Lv” aso- 
Soda con Ш rotación alrededor de un cje que рва por cl centro de mua: 


керма + Наг ми 
(cuerpo rígido con traslación y rotación) 

Para demostrar esta relación, imaginamos otra vez que el cuerpo rígido se com- 
pone de paraa. Comideemo una particula represematrva de masa т. como эе 
muestra en la figura 10.12. La velocidad бу de esta partícula respecto de un marco. 
inercial cs la suma vectorial de la velocidad del centro de masa б, „ y la velocidad б; 
dela prdcua rev соно de mana 

бе б. +0] nos 


La етти cinética К, de cata particula en ci marco inercial cs [mp qu también 
podemos expresa como |m /8,-8).Satituyendo a ecuación (109) сп оно, obie” 
memos 


Ki = [Ben + 81) (Bn + 81) 
= hm (ðe Ben + 28,2814 8] 
то + enD + ор) 


La era cinética otal es la suma УК, para todas las puríuls del cuerpo. Expre- 
ando los tre términos dela ecuación como suas indivi, terca 


к= Ук - Утаа) + (Фәй + Elim?) 
Los primeros dos términos tienen factores comunes que pueden sacarse de la атын. 
к-т + Bar (тёр + (mie?) поло 


Aquí viene la recompensa а mestro esfuerzo. En el primer término, Eo, ela masa 
total M, EI segundo término es cer porque Ул, 8; es М multiplicada pol velocidad 
del cetro de masa con respecto al centro de masa, que es ceo por definición. El 6l- 
timo término esla suma de ls coros cinéiicas dels particulas, calculada usando 
sus rpidec con respeto al centro de masa: esta es exactamente la energía cinética 
Ж rotación alrededor del centro de masa. Siguiendo ls mismas pasos que nos condu. 


10.11 E movimiento de un cupo rigido 
з эла combinación de камсы del cenno de 
asa y тикада alrededor de ese cent. 


xiz 
ك‎ O 


oio } os 


| " 


Di -- 


10.12 Cuerpo ripido con movimiento de 
traslación yde mación. 


Pje de rain 
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Aplicación Combración de 


нале рнувив 


avales 7.11: Pace Between a Во and 
эз 


10.13 Н movimiento de una тей esla 
soma del movimiento de tración del cesto 
de masa yde monimiento de mación dela 
пей alrededor del centro de masa 


Jerona lección УЛ?) ра lı energi cinien de ocn d un сото gi, po- 
Sermos cir еле іно émio omo a, onde 1, d momento de ori 
con respecto al eje que pasa por el centro de masa, y es es la rapidez angular. Así, la. 
«шд Пал) cir т ы comió UL 


ےا + ت к=‏ 


Rodar sin resbalar 

Ча ово importante de traslación y rotación combinadas с cl de rodar sin resbalar, 
como el movimiento de la rueda que se muestra en la figura 10.13, La rueda es simmê 
rica, así que su centro de masa está en su contro geométrico, Visualizamos cl movi- 
miento en un marco de referencia inercial, en cl cual la superficie sobre la que la 
rueda se desplaza сий сп reposo. En este marco, el punto de la rueda que toca la su- 
perficie debe cstar instantáneamente en reposo para que no reste. Por lo tato, la ve- 
Jocidad 8 del punto de contacto, con respecto al cetro de masa, debe tener la misma 
magnitud pero dirección opuesta que la velocidad del cetro de masa Ben. Si el radio 
de la rueda ca R y su rapidez angular alrededor del centro de masa cs ө, la magnitud de 
5 ев Ras por lo tanto, debemos tener 


Un" Вы (condición para rodar sin resbalar) поли 


Como muestra la figura 10.13, la velocidad de un punto сп la rueda cs la suma vec- 
тоба! de la velocidad del centro de masa y la velocidad del punto respecto al centro de 
masa. Así, mientras el punto 1 (cl de contacto) está instantáneamente en reposo, el 
panto 3 en la parte de arriba se mueve hacia adelante con el doble de la rapidez del 
¡Centro de masa, y los puntos 2 y 4 alos lados tienen velocidades а 45" con respeto a 
la horizontal. 

Ел un instante dado, podemos pensar que la rueda gira alrededor de un “eje de 
rotación instantáneo” que pasa por el punto de contacto coo el sueo. La velocidad 
“angalas ө з la mismu para este cje que para un eje que pusa por el cetro de masa; un 
observador en el centro de masa ve que el borde realiza el mismo número de revolu- 
ciones por segundo que el que ve un observador ubicado en el borde para el contro 
de masa alrededor de @. Si vemos así cl movimiento dela rueda de la figura 10.13, 
la energía cinética de la rueda es К = | н”, donde 1, es el momento de inercia de la 
rueda alrededor de un ej que pasa por el punto 1. Pero, por el teorema delos ejes 
paralelos, ecuación (9.19), Г, = Laa + MR”, donde М es la masa total de la rueda € an 
аа el momento de inercia con respecto a un eje que pasa por el centro de masa. 
Usando la ecuacién (10.11), la energía cinética de la rueda es 


к= fha = М + La? = ona + мы 


фе es igual a la ecuación (10.8). 
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10.14 н humo quese йа delos neumd- 
on зе de еше эшо de race ic. 
уж lo sudan ca rtalando solve el 
Favimesto, a ре бв те cs раја Ra 


ال 


“ШШ гыш; „в restar Observe que es importan tener єз cuenta que la relación 
‘Pen = Ras se cumple únicamente para el caso de rodar sin resul: Cuando ш automóvil de 
“arancones” comienza а movene, los neumáticos vasene езда girando con pan rapidez 
nietas que el vehiculo са mo se mues, ам que Вы з mayor que a (igara 10.14) Si el 
conditor aplica los senos соп demasiada баста у el coche депаи. lo nemáticos casi o 
Бэйл y Ra serî menor que ы. $ 


¡SÍ un cuerpo rigido cambia de altura al moverse, también debemos considerarla 
energía potencial gravitacional. Como se analizó en la sección 94, la energía poten- 
cial gravitacional asociada a cualquier cuerpo extendido de masa М, rígido о no, з la 
misma que si sustitaimos cl cuerpo por una particula de masa М situada en cl centro 


& masa del cuerpo, Esto es, 
и-и 


1015) Se ийеле el extremo dela сен а mientras se saska el 
айм} dede el repo, La cuenda se бетта tin resbalar т estt- 
тале contre el cindro cae y pra. Ue comideraciones de energía 
para сша la ries Un del cetro de musa del сїт después de 
Же una daria 


RIAS y PUTA: eo pod ca da Hê 
ridad peri] 
€ y ts р 
o Foo fort 
р AnS i 
TERT 


40.45 Cilculo de la аре: de un yoyo comia. 


EEE Carrera de coorpos rodantes 


na demostración de un clase de fisica, эп profesor “pone com 
pei” diversos cuerpos rígidos redomde.sltndols del "eposo desde 
“ib de un plano inclinado (figura 10. 16) ¿Qué forma debe tener an 
Cuerpo para ser el primero en llega a la buse? 


ику =0, y uemegacitica final K sá dada por a ecuación (10.3); 

la cuendo tiene enga cinc porque по tiene masa. EI momento. 
inercia es = }М y. por la ecuación (9.13), ө = кь ya que la 

senda o resbala. Las energias potenciales son L, = М) y U 


їйсїз: Аан la cación (10), la even cinta en el 


Оу 


La energía cinética es 14 veces mayor que si cl yoyo estuviera cayem 
o asma rapidez в sin girar. Dos tes dela ener cinética оа! 
Фм?) som de traslación y un tercio (¿Mv a?) es de mación. Uili- 
ndo озата de la ena. 


kı + U = Kı + U 
0+ Mh = 1м, +0 


to = Мә 


ишаа: No se pende ni эе gana energia песна, ам que dede el 
porto de vista de la energia, la cuenda по єз más que una manem de 
Samer parte de la стра uri) praveacioma (que зе libera соп. 
коше cae el cilindro) en energía inca de ación más que en ener 
¡ga сима de изышлда Dedo a que tc la ener liberada era 
nta traslación, a а menor que la velocidad VIA de un objeto en 
эв мет de al e 


IDENTIFICAR y PLANTEAR: Lafécción cnica no efectúa tabajo si 
los caerpos ruedan sin таи También podemos despreciar los efec- 
tos dela ficción al тё, traducida ев ш sección 52, los cuerpos 


Comináo 
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yl superficie inclinada sobe que ruedan so rigido (Más аддае. 
са esta sección explicaremos por qué). Por lo tasto, podemos айша: 
«omervació de a energia. Cada cuerpo риле del repo dende arriba 
е эта pendieme de altura A, эм que Kı = O, U: = Mgh y Û» = 0. 
Па energia cinética en la base del plano енй dada por la ocación 
(OM ya фе los cuerpos ruedan sin resbalar, w = pon / Podemos. 
expresar os momentos de iria delos cuatro cuerpos madondo de 1a 
tabla 92 casos Jal A, como Ln СМЕ, dede с з un número menor 
que o al a | que depende dela forma del cuerpo. Nuestro objetivo 
es albar el valor de que deal cuerpo la mayor pide Mun después 
e que cetro de musa a descendido ш distancia veria! A 


10.18, ¿Cuál cuerpo rueda hacia ajo por la superficie иследи 
тз рф y porqué? 


шташ: Por ia comenación del energia, 
Kit U= Ka +k 
O+ Meh = nî + a(S) + o 
Mgh = (1 + см 
Г 


ай; 


AÚALUAR: Para un valor dado de c, la гарез Usa un vez que se ha 
ma диз ho depende de la пша М de cuerpo ш de 
ao А Тыр» а lid idos інте (с = }) denen ba mis 


ais sa pora ms y айа. Тыта моны 
Ж on inca que el on e pda para lop сатра normes 
sel араван cli sf oia (с = 1). 2 centro 
dro эй (с = 1). 3. conlquier esfera hueca de pared delgada 
(€ = Û. y 4 cualquier cilindro hueco de pared delgada (с = 1) Los 
ron cm < paga ери veces alos cuerpos con c pando 
тере mee & эса ns del ación y ná a 


Traslación y rotación combinadas: Dinámica 

"También podem analizar ls movimientos de traslación y e rotación combinados 
eu cepo rigido desde la perspectiva de la dinámica, En la scción 8.5 mostramos 
que, para un cuerpo de masa total M, la aceleración del centro de masa es igual a 
la de una masa рапса! М sobre la que scan todas ls fuerza externas а las que сий 
жасо а свето: 


Уй. = Maen 


El movimiento de rotación alrededor del cetro de masa se describe mediante el and- 
logo rotacional de la segunda ley de Newton, ecuación (10.7): 


mora 


AA полз 


10.17 E eje d эш ruda de Бадеа pasa 
porel cetro de mana dela rueda уе eje 
Ф simetria. Por lo tanto, ш ció de la 
rueda está descrita por la ecuación (10.13). 
порево que la bicicleta o dela vada 
e incline cia um lado бо que alteraria 
абден del eje. 


onde la, es el momento de inercia on respecto а un cje que pasa por el centro de masa 
у Уту incluye todas las torcas externas con respeto а este eje. No cs evidente de inme- 
disto que la ecuación (10.13) sca aplicable al movimiento de un cuerpo rígido en tras- 
lación; después de todo, nuestra deducción de Er, = la, en la sección 10.2 supuso que 
4 eje de rotación era estacionario. Pero, la ecuación (10.13) es válida aun si el eje de 
rotación se mueve siempre y cuando sc cumplan las siguiete dos condiciones: 


1. Bl eje que pasa por el centro de masa debe ser un eje de simetria. 
2 El eje no debe cambia de disección. 


Биш condicione e satisfacen en muchos tipos de rotación (figura 10.17), Observe 
que en general, сне де de rotación móvil o сий сп reposo en un marco de referen- 
ia inersial. 

Ahora podernos resolver problemas de dinámica donde intervengan curp rígidos 
эл полшо de азад y de rotacia «шиша. suponiendo que dl jc бепо. 
aci satisface as dos condiciones amenorea. La estratega de resolución de proble- 
тш 10.1 (sección 102) es igualmente #й aquí. y e recomendamos repasar. Tenga 
presene с. e cupo ете movimiento e traslación yd tación al mismo бет. 
po, necesitamos dos ecuaciones de movimiento independientes para el mismo cuerpo. 
Una de cts cación (10.12), describe a traslación del centro demas. La tra. 
кшэ (10.13) describe la tain alrededor dl eje que pasa por el centro de musa. 
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MO iteración de un yoyo comin 


Para el yoyo comin del ejemplo 10.4 (gırs 10.180) calcate is acele- 
vación hacia abajo del cindro y la enión ena cuerda. 


TDEMTISICAR y PLANTEAR: La Sigur 101% е un барана de caer 
po bwe del oyo, dnde se inca las direcione dels caderas > 
Stivas, Nuestras ingis so any у 7. алети la ecuación (10.13) 
ua el movimiento de traslación del centro de masa y la ecuación 


10.18. Dinámica de un yoyo cunda (véase la бриз 1013). 


(1013) з monimenta de tación asc de cetro de masa. 
También aires la «сс (10.11 qe india quel cuerda e 
cans ка каш Como cn cl empl 104, el momento de mera 
yoyo ша uc que paa ри acto de ata ea Lan JM 


АЛТА: A partir de la canción (10.12), 


EF, Mi + (7) = маз ола 
De acuerdo ева есше (10%, 
Ум M = lae = lata, полы 


Зере a ecuación (1011) ga = Hy бейе de esta expresión 
отто ai tiempo es 

жут, поле! 
Азу waman ccución (16) ura eliminar de cación (1019) 


у текчени ls ecuaciones (10.14) y (1015) slmulneament pura 
nenes Т у Lon reads son 


tn de теме 

її: La cuen detiene la caída del yoyo, per no lo suficiente 
ur detenerlo por completo. Por lo arto; даь menor que el valor 
de y decada libre y Tes menor que el peo М del yoyo. 


Una hla de bolos мй това sin mobles рад por эла ampa 
que está inclinada un боро A con la horita) (Spurs 10 190) ¿Qué 
cloración ee a bola y cul la тары! del битта de ción 
abre st? Trate la bola como estera ми отти, despreciando 
Jos agujea. 


IDENTIFICAR y PLANTEAR: Н diagrama de cuerpo Ie de la gura 
10.198 muestra que slo la fuera de fcciónejre эш torca entorno 
4 centro de masa, Naesrslcógpitas wa la aceleración agn p del eo 
ү de masa de la bola y a magnitudi del Бата de fricción. (Үз que 


10,19 Uma bola de balos baja rodando ш ampa. 


мое, 


м str og 


la beda по подай en el punto imtatáneo de contacto con la rampa, 
нз e эла ferra de асс ico, evita el багате e imparte 


“ala bola зә aceleración angolar). летип ls ecuaciones (10.12) y 
C1013) como еза ejemplo 106. 


ШИВА: El momento de Inercia de una caera sida ө = 
PMR Lan сшкшу» de movimiento son 


Ур, = Мосор + (-f) = Mas 
Ут = {к= ыл, = (Оми), 
S la bala ги sin кеши, omo en el ejemplo ЮА se аш а, = 
Rn, та шшш a, & ш comió (1018): 
JR = {мка 


Бш ocación yla (1017) son dos сикез рыз басіа are 
yJ. Despejamos f de a ecuación (1017), y la знана en la cun: 
Só armerio ука diminarf y Jugo desejamos den.s: 


noan 


пола! 


me = jma 
Ror akim ишиге esto en bs cación (10.17) y despejem + 
1= Mese 


санта 
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EVALUAR: La aceleración de la pelota cs exactamente } de la de ж 
choto que se delia por la pende sin ficción. Si la bola des- 
diende wa distancia vertical A а medida que rueda por la rampa. 
за desplazamiento а lo lago de la rampa es А/Д. Se puede 
¡eme que la velocidad de la bola en 1a але белот dela rampa. 


10.20 Rodumiento descendente sobre а) Бресе 


ET 
la deformación ıe muestra may exagerada. =. 


Fricción por rodamiento 

Enel ejemplo 10. dijimos que podemos despreciar la fricción por rodamiento, si tanto 
el cuerpo como la superficie sobre la que rueda son perfectamente rígidos. En la figura 
10.204 una аста perfectamente rígida baja rodando una pendiente perfectamente rí- 
ida. La linea de acción de la fucrza normal pasa por el centro de la esfera, así que la 
torca es cero; no hay deslizamiento enel punto de contacto, así que la fricción no efec- 
tóa trabajo, La га 10.206 muestra ura situación más realista donde la superficie 
“Se amontona” delante de la esfera y esta rueda en una zanja poco profunda. Debido 
а estas deformaciones, las fuerzas de contacto sobre la esfera ya no actúan en un solo 
"punto, sino сп un drca, concentrándose en cl frente de la esfera como se indica, En 
'omsccuencia, la fuerza normal ejerce ahora una torca que se opone a la rotación. Ade- 
más, hay cierto deslizamiento de la esfera en la superficie debido а la deformación. 
causando pérdida de energía mecánica. La combinación de estos dos efectos es el 
fenómeno de fricción por rodimienso, que también ocurre si el cuerpo que rueda cs 
deformable, como el neumático de un automóvil. Es común que el cuerpo que rueda 
y la superficie tengan la suficiente rigidez como para despreciar la fricción por roda- 
miento, y esto е lo que hemos hecho en los ejemplos de la sección. 


Evalós su comprensión de la sección 10.3. Suponga que cl cilindro sólido 
oe ий como yoyo enel ejemplo 10.5 se reemplaza co un cilindro hueco de igual 
masa y radio. a) La aceleración del yoyo i. ¿menear umi permanecerá 
igal? b) Latemáónen la cuenda L gumercard. . Gomar o Bl. permanecerá іа? | 


10.4 Trabajo y potencia en movimiento 
de rotación 


Cuando pedalamos ала bicicleta. aplicamos fuerzas a un cuerpo п rotación y efec- 
tamos trabajo sobre 4. Algo similar ocurre en otras situaciones del vida real, como 
4 qe de un motor que gira. ¢ impulsa una herramienta de potencia o un vehiculo, 
Podemos expresar el trabajo en términos de la torca у del desplazamiento angular. 
Suponga que una fuerza tangencial Fug, actúa сп el borde de un disco con eje de ro- 
tación. por ejemplo ала nita que corr Cnpujando un carrusel común (gura 10.214) 
E disco gira un едо обойн 4 alrededor de un Че jo durante ua tiempo infi- 
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тийш dt (gıra 10219) El trabajo dW efectuat pol fuera Fu mientras que 10:2 а fea tr! aplica un 


un punto del borde se mueve una distancia ds cs dW = Fup dr. Si se mide сп radianes, 
entonces, ds =R d8 y 


AW = кылан 
Ahora Кый а a ока т, debida a la ета Fa, así que 

AW = radê пол 
Кы W efectuado por la torca durante un desplazamiento angular de 8, 


w= Lua (trabajo efectuado por una юка) (10201 


¡SÍ la torca es constante y el ángulo cambia en 
entonces 


cantidad finia 40 = 0; — 


W= r,(02 = 01) = 7,40 (trabajo efectuado por una torca constante) (102211 


HJ trabajo efectuado por una torca constante e el роодо de la ora y del аара. 
tamiento angular, Si la torea se expresa en (Nom) y el desplazamiento angular en 
radianes, el trabajo está en joules. La ecuación (10.21) es el análogo rotacional de 
ln ecuación (61). W Fs, y la ecuación (10.20) es el análogo de la ecuación (67) 
W= f F, dx, pura el trabajo realizado por una fuerza en un desplazamiento reailinco. 

Si la fuerza dela figura 10.21 tuviera una componente axial (paralela al eje de 
rotación) o radial (dirigida hacia el eje o alejándose de ate). dicha componente no 
efectuara trabajo, porque el desplazamiento del punto de aplicación solo tiene com- 
ponente tangencial. Una componente de fuera axial о radial tampoco contribuiría а 
la tora alrededor del eje de rotació, por loque las ecuaciones (1020) y (1021) son 
correctas para cualquier fuerza, independiente mente de sus componentes. 

S una toca efes tajo sobr un cuerpo rígido que gira la ста cinética ex 
periment un camino en una cantidad igual a cac trabajo, Podemos demorar so usan 
do exactamente el mismo procedimiento que cn las ecuaciones (6.11) a (6.13) para la 
energiu cinética de traslación de una partícula. Sea 7, la torca neta sobre el cuerpo, de 
modo que, de acuerdo con la ecuación (10.7), т, = la. suponiendo que cl cuerpo з r- 10:22 La ene inca de mación de 
ao y, or o ao, беле momento de ri contr Толот ci negra. Y li e rl a sl 
Ф de la ecuación (1020) en una integral sobre ө, omo se muestra a comimmeción: урен par e, Санд 


ЭЖ рур 
ie бе Porta llo mc y 


la energia cinética permanece coman. 
Puesto que т, es la torca seta, la integral dela ecuación (10.20) es el trabajo юш 
efectuado sobre el cuerpo rígido en rotación. Así, la aruación se convierte en 


me = [rasos = tiw- lu za 


El cambio de energia cinética de rotación de un cuerpo rígido cs igual al trabajo cfec- 
ado рог fuerzas ejercidas desde afuera del cuerpo (gara 10.22). Esta ecuación з 
análoga ala ecuación (6.13). el teorema trabajo-energía para una partícula. 
¿Qué hay con respecto a la potencia asociada al trabajo fectado por una torca 
sobre un cuerpo оп rotación? Si dividimos ambos miembros de la ccración (10.19) 
entre el intervalo di durante el que se da el desplazamiento angular. 

w a 


a a 
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Pero, АУГА esla rapidez con que зе efectúa trabajo, o potencia Р, у d0/d ез veloci- 
dad angular os, sí que. 


P= r, noza 


$ una torca (on respeto al cje de rotacia) acá sobre un curp que gira con ve- 


Jocidad angular ө. su potencia (rapidez соп, 
у as, Esto е el andiogo de la relación Р = 


«fectán trabajo) cs dl producto de т, 
“+8 que desarrollamos en la sección 6.4 


pura el movimiento de particulas 


Un motor дёайсо ejerce una ora constante de 10 Nom sobe una 
pie de ahlar montada que tiene un momento de inercia de la piedra 
de 20 kgm. El sistema pue del pomo. Cake el trabajo W efec- 
tudo por el mator en KÛ у la energía cinta К en ese lao. ¿Qué 
potencia media Pas desarrolló el mator? 


[ socución | 

итий y PLANTAR La tito = кч dt otr 
Pro и и ина e cota la рей ойи шнш жа кирт 
negar oa а, Une acción (107) penca 
Salor о, уер шли то ea ocn битик ea 
Тоо 9 pam cir el ио dq и рий els рат 
Sy eel angular бе m, ырш clar, Ку, 
EJECUTAR: Tenemos Er, = 10 N‘me г = 2.0 kgm, de manera 
pe Ev, = fado, = 80 rd боисто Ө 


a = Ja? = (So ra 80)" = жота 
Ww = тё = (10 N -m)(160 md) = 16001 


Cálculo de potencia a partir de la torca <A 


рек отш есш 0) y 0.) 
m = 04 = (50 афдуко») = 40 аф» 
f= lm? LLO kg -n(A rad/s)? = 1600 1 


apetecia теда es el trabajo realizado dividido ctrl erat de 
бюро 
16001 
Paaa = 18002. 200 4/4 = 200 W 

ALAN: La energia cinética inicial era сет, de manera que d traha- 
Jo «елавдо W debe ser igual a М етері cintica fral К ecuación 
(1025 Ам es como lo calculamos, Podemos comprobar nuesto re- 
alado Paai = 200 W comiderando la penca Instamtáno, Р = тез, 
Dado ques; somera de forma corta, Р también aumenta corel 
merte; este valor amenta de com ea = 0а (10 N<0 йд) = 
400 W en = 1.04 Tato la velocidad angular como la penca medi, 
amenas waformement co el Метра, аа que la potencia теа es 
la mitad est valor máximo, es decir, 200 W. 


alos su comprensión de la sección 10.4 Se aplican torens ips a 
en ойт asista, жю de К cule tire un momento e inercia dos veces mayor 

ge el del am Cada ойт сш incalmente ea repo. Después de una nación 
complet, ¿cuál cilindro tiene mayor energia cinética? Ll cilindro con ci mayor momento 
delia; B. d cilindro con cl menor momento de inercia; Bi, amb cilindros tienen a 
төл сата cinética. 1 


10.5 Momento angular 


Todas las cantidades rotacionals que hemos estudiado св los capitulos 9 y 10 son 
абора a alguna cantidad сп el movimiento de traslación de una particula. El análo- 
во del тотето lineal de una partícula сз cl movimiento de rotación es с1 momento 
angular. una cantidad vectorial denotada con L. Su relación con el momento f (que 
ол frecuencia llamaremos momento леш por claridad) cs exactamente la misma 
relación que hay entre la torca y la fuerza, $ = 7 X Ê, Para una particula de masa 
constante т, velocidad б, momento lincal $ = më, y vector de posición F ооп res- 
pecto al origen O de un marco inercial, el momento angular se define como 


I=FxF= тё (momento angular бе na panicula) (1020 
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Н valor de depende del origen O cgi, ya que п él interviene cI vector de posición 
dela particula respecto al origen. Las unidades dl momento gula son Кан? А, 

En ш figura 10.23, una partícula se mueve en dl plano у; е muestran su vector de 
posición? y su momento lineal Й = më. E] vector momento angular Ls perpendico- 
ar al plano у La regla de la mano derocha pera productos vectoriale nos indica que 
эв direción está alo largo del cje +z, y su magnitud es 


L = morseng = mol поэз 


donde les la distancia perpendicular desde la linea de 8 a O. Esta distancia hace las 
veces de "brazo de palanca” para el vector momento lineal. 

Si una fuerza neta Ё acta sobre una partícula, cambian su velocidad y su mo- 
mento пеш, y también puode cambiar su momento angular. Podemos demostrar que 
la rapidez de cambio del momento angular cs igual a la torca de la fuerza neta. Deri- 
vamos la ecuación (10.24) con respeto al tiempo usando la regla de la derivada de us 
producto: 


ê) + (7 x n“) = (a x mb) + (7 x má) 


1 primer término ca cero porque cuen el producto vectorial del vector ê = 4/4 
consigo mismo, En el segundo término sustítuimos má cun la fuerza neta Ê, para obtener 


d (para ла sobre 
E r ов 


La rapidez de cambio del momento angular de una partícula es igual a la torca 
de la fuerza neta que netún sobre ella. Compare este resultado con la couación ($4), 
la cual dice que la rapidez de cambio d/d del momento lineal de una particula cs 
igual a la fuerza neta que acta sobre esta. 


Momento angular de un cuerpo rigido 
Podemos usar la cación (10.25) pura alcala | momento an gular total de un cuerpo" 
rígido que gira entorno al eje z con rapidez angular sa Consideremos primero un 
rebanada del cuerpo que está en cl plano xy (figura 1024), Cada particula de la rebar 
adn e muero nu ciclo cto en d origen, y cda ишик sa velocidad Й, 
аза vector de poción 7 соп xe indica Por consiente, en la ecua: 
ж 1025. 90" para о раса Una кееш де ша y que tá na 
tancia r de O tiene una rapidez v igual a ги. De acuerdo con la ecuación (10.25), la 
magnitud 1, de su momento angular es 


Li тм) = meto moan 


La dirección del momento angular de cada particula, dada por la regla de la mano 
derecha para el producto vectorial, es sobre el eje +. 

El momento angular tal de la rebanada del cuerpo que está enel plano xy es la 
suma Xl, de los momentos angulares Ly de las particulas. Haciendo la sumatoria de 
la ecuación (10.27) tenemos 


L= Eh = (Imre = ta 


donde Гаа el momento de inercia de la rebanada alrededor del eje z 

Podemos efectuar este mismo cálculo para las demás rebanadas del cuerpo, todas 
paralelas al plano ту. Para los puntos que no están en ese plano, surge una complica- 
ción porque los vectores tienen componentes en la dirección z además de las direcio- 
es т у y: esto da al momento angular de cada particula una componente perpendicular 
al eje z Pero si el eje z es un фе de simetría, las components perpendiculares de par- 
спав en lados opuestos de este eje suman cero (figura 10.25). Así, cuando un cuerpo 
gra alrededor de un eje de simetría. su vector momento angular Û queda sobre el eje 
e simetría y su magnitud es L= lot. 


10.25 Des panícalas соп! misma masa 
tán pandas amétncamente ada lodo 
2 де de mación de un cuerpo ripida. 


х 


E 


as vectores de momento angular Û) 

¡de ls os pacas o están a 10 
eje de tación. su suma vectorial 
оеш. 
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10.28 En la tación alrededor de un El vector velocidad angular dh también сый sobre cl cje de rotación, como se ana- 


qe de simetria, ё y Î on paralelos y están. Наб al final de la sección 9.1. Por lo tanto, para un cuerpo rígido que gira alrededor. 
a dico Гу hc cn ag TAA Аи шта н 
AS аа 

Н Si ший ашса: 


Î = I (qua un cuerpo rigido que gira alrededor de un cje de simetris) 110.281 


De acuerdo con la ecuación (10.26), la rapidez de cambio del momento angular de 
una partícula es igual a la tora de la fuerza neta que actúa sobre clla. Para cualquier 
ыста de particulas (incluidos cuerpos rígidos y no rígidos), la rapidez de cambio 
¿el momento angular toral o igual a la suma de las torcas de todas las fuerzas que 

{ жайа sobre todas ls particulas. Las torcas de las fuerzas internos suman cero si las 

fuerzas actúan sobre la linea que va de una partícula a ctra, como en la figura 10.8, así 

que la suma de las torcas solo incluye las torcas de las furzas externas, (Hubo una 
eliminación similar cuando hablamos del movimiento del centro de masa en la soc- 

¡ción KS). Si el momento angular total del sistema de partículas cs Î y la suma delas 

torcas externas аз EF, entonces 


on dao de 
ano dora а 


zi 


Por último, sel sistema de particulas а, un cuerpo rigido que ira alrededor de un 
ee de simetria (8 je z) entonces Ly = a, e / es constate. Si el cje tiene dirección 
fija en cl espacio, los vectores Î y & solo cambian en magnitud, no de dirección, En 
tal со, dl,/d = 1 dud = la. es decis, 
Уч" 

que es ctra vez nuestra relación Баса paa la dinámica de la rotación de un cuerpo 
rígido. Si el everpo no ез rígido, / puede cambiar y, сп Ш caso, L cambiará aun si o 
«contarte. Para un cuerpo que по es rigido, la ecuación (10.29) seguir siendo vé: 
Iida, pero la couacón (10.7) во. 

Sil eje de rotación no un je de simetria, el momento angular en general no es 
paralelo al eje figura 1027). Al girar cl cuerpo, el vector momento angular Î describe 
эв cono alrededor del eje de rotación. Puesto que Г cambia, debe ostar actuando una 
lorca externa neta sobre cl cuerpo, aun cuando la magoitd de ш velocidad angular o» 
жа оше. Si d cuerpo ca ena rueda destalancenda de un automóvil, esta toroa 
provenir de a fricción en os cojinetes, que hace que cstos sc desgasten. “Balancer” 
эла rueda implica distribuirla musa de modo que el eje de rotación sea un eje de 
"simetría: entonces, Ё. apuntará а lo largo del eje de rotación y no se requerirá una torca 
eta para que la rad ig girando. 

Ел rotación de je jo, solemos аи el término “momento angular del cuerpo” para 
referimos solo a la componente de Î sobre el eje de rotación del cuerpo (el eje z en 
la figura 1027), con un signo positivo о negativo para indicar cl sentido de rotación, 


(para cualquier sistema de particulas) (10291 


10.27 S el eje de mación 
rigido т es un eje de simetria, man” 
er premi otme d she 

оз coman, la acción de canna. 
а — 
утс. 


серо de torma терди 


momento de йа de 73 kg. инак desa eje de mación AT 
arrancar la turbina, su velocidad angular es m, = (40 п/у? 
û Cal el momento ans dela ce en масы del emo y 
su valor en г= 10 x b) Determine la tonca sta qe sc мөт la 
hélice акаба dl tiempo, y a valor en r30 8 


IDENTIFICAR y PLANTEAR: La hélice de ла tina gra alrededor de 
vn ej de тана (el eje Por ato, el vector momento angular 
tiene solo ша componente z. Lx. que podemos determinar a parir ela 


velocidad anglar my Puesto que la dicción del momento angulares 
mate ш torea tambén беле solo uma componente т, o largo del 
ge de tación Usamos la ecuación (1028 para encontrar Ly a ar- 
rde m, y leg a ecuación (102) para ale 7, 


RESTA: a) De scudo on la crió (1028), 
т, = (2S kgr (AO зау (100 kg- n/N? 


(Cities “ad” del respuesta porque 1 di es una caridad adi- 
memiomalk Ent =30 sl = 900 kg mee 
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ву De cuendo cola сезса (1029), шаа: Para comprobar maestro resultado de 7, vemos qoe la ace- 
pa кесп зар de la Mike es а, = дај = (40 туз) = 
t= E m (кюо-яё/дуз) = GO rad/s e Pur lo tasto, deacuerdo con ш ecuación (10.7) la torea 
4 и que ación уйе la Mco es т, = 1а, = (LS Ыр-пбу пагу = 
En 30%, Пути. lo que cocido con muestro clado anterior 


зв NAO s) = 600 ааг = 600 Nom 


Боа su comprensión de la sección 10.5. Una pel см aida al extremo de 
na cua. Usted nte acuerda por el tro exe y hace рен ala pelota alrededor 
¿e su mana. а) Si lapiz ela pelona es constare, ст contarte sa momento lineal ji 
тане?) ¿Es comtante su momento angular Û? i 


10.28 Un pao que cae tuerce divenas 


10.6 Conservación del momento angular 


Acabamos de ver que el momento angular puede servir para expresar de ro modo 
el principio dinámico básico del movimiento de rotación. También es la base del 
principlo de conservación del momento angular. Al igual que la conservación de 
la energia y del momento lineal, ete principio es una ley de conservación universal. 
válida сп odas las escalas, desde los sistemas atómicos у nucleares hasta los movi 


mientos delas galaxias. Este principio e, consecuencia directa de la ecuación (10.29) 
YF = dija S EF = @ entonces уа = 0. y Les constante. 


Sita rea esterna neta que эша sabre өн sistema es cera el momento angular total 
el sistema es constante (se conserva). 


Una trapecita, un clavadista y una patinadora que realiza pirscts cn la punta 
e un райа aprovechan ete principio. Suponga que la trapecista acaba de separarse de 
un columpio con los brazos y las piernas extendidos. y ando cn sentido antihorari al 
rededor de su centro de masa. Al encoger los brazos y las piernas, su momento де iner 
да ga con respecto а su centro de masa cambia de un valor grande /, a uno mucho. 
menor h. La única fuerza externa que ала sobre ella з su peso, que no tiene torca 
сов respecto a un eje que pasa por su centro de masa. Ам. su momento angular 1. 
Ген, Permanece constante, y su velocidad angular ө, aumenta al disminuir za, 
Био, 


h 


Cuando una patinadora о bailarina gira con los brazos extendidos y luego los enco- 
ge. su velocidad angular aumenta al disminuir so momento de тоа Ва ambos omot 
эс conserva el momento angular en un sistema donde la torca externa aeta es cero. 

Si un sistema tiene varias partes, las fuerzas internas que esas partes ejercen enire 
4 provocan cambios en sus momentos angulares: pero el momento angular tera! no 
cambia. Por ejemplo, considere dos cuerpos A y B que inteactáan entre sí pero con 
nadie más, como los astronautas de la sección К 2 (véase la figura К К). Suponga que 
4 cuerpo A ejerce una fuerza Ê „у а sobre el cuerpo В; la torca correspondiente 
(con respecto al punto que elijamos) ез # wine a. De acuerdo a la ecuación (1029). 
esta torea es igual a la rapidez de cambio del momento angular de A 


dia 


= 


Al mismo tiempo, el cuerpo В ejerce una fuerza Pa „a, sobre dl cuerpo А, con una. 
torca correspondiente Ža ал Y 
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CAPÍTULO 10 Dinámica del movimiento de ración 


Por la tercera ley de Newton, Fz „ы A = Ë4 „ә a. Además, si las fuerzas actúan 
en la misma laca, como cn la бриз 10, sus banos de palanca con respecto al 
9с degido son iguales. Así, las sorras de estas dos fuerzas son iguales y opuestas, y 
Fa ute à = -Fa mt Por lo tanto, si sumamos las dos ocuaciones anteriores, ob- 


9 


тип: Toros 
Айнын 7.14: Ball Hits Bat 


CTI Т poete bailar ballot 


Un ágil profesor de fic se pone de pie en el centro de un mesita gi- 
atra y sin fáción con los хли extendido horizontalmente y una 
mancuema de 5.0 kg еп cada mano (уша 10.29) Se le pone a girar 
sobre un je vesical, dando uma тйлде cda 20% Calle ia velo- 
«dd angular nal del profeser 6 реа las mancuernas a а айтеп 
Su momento de телда in las mancuernas) es de 3.0 kg: con los 
фа extendidos, y baja a 22 Kg? coloca ls manos enel abdo- 
men. Las mancuernas cat а 10 m del eje al principio уа Q20 mal 
fral. 


IDENTIFICAR, PLANTEAR y EJECUTAR: Ninguna torca extern actuari 
rededor del eje vertical (2) эм qoe Ly er comas. Utilizaremos la 


10.29 Diversión con la comervación dei попео angular 


бока смеата naa cero) поз» 


Es decir, el momento angular total del sistema cs constante. Las orcas de las fuerzas. 
intemas pueden transferir momento angular de un cuerpo al otro, pero по pueden 
Cambiar cl momento angular киш del sistema (figura 10.28). 


у 


ecuación (100) fur cncentar la velocidad angular final өз, EI 
momento de inercia & sistema es = ps + lame, Titans a cad. 
талса como эла jarácla de masa т que apota m” а lomo. 
donde yes la diarcia perpendicular del eje de mutación a ш mus. 
serra llcialmenc, tenemos. 


һ = 30 gî + 2(SORE(IO m)? = іза? 
ТА 
mento deca tani oe 
la = 12 geî + USOMNO2O m)? = 26 kgr aè 
ркм сш a canción (10.30) и velocidad angular Aral ea 
и. Жини 
гч г" = نس‎ Л 
оми qu ко tintos que contr "rrolacions” a “dianes” en 
тшше ти ы? 
ТАШ: В meno angular permanece contare, perv b velocidad 
amgular aumenta por un factor de $, de ө, = (0.50 rev Ат rad/rev)= 


314 ad/sa wn, = (2S v/a ттт) = 157 rd) Las energias 
зк» iii) у fal sen estonces 


25 refs = Se, 


Kı = henî = Дз kgm 34 mada)? = 641 
Ka = И! = (26 kg-m?)(1S7 rad/s)? = 320 1 


La emergia cinitica uitupicada proviene del trabajo que el profesor 
ei para Ha on bro y ls mancuernas jurto al abdomen. 


ES ш 


La figura 1030 mues dos discos. Uno (A) es un volanie de motor yel 
око (В). una placa de embrage sujet a un eje de калала. Sas mo- 
mentos de inercia sn, e Г Inia, ls decos exa pirado co 
зарба angulares comes ө, у му. respectivamente. Juntames os 
dcon con fuerzas que эсил sobre el eje, cun a бла de зо aplicar 
а юка а шарп disco. Los discos se frutan erme ч y тесе alan- 
“zan ша pis angular inal común ө. Dec ша expresión pura ө. 


ТОЕЛА, PLANTEAR y EJECUTAR: No hay tras exter, asf que 
Ha única tra que эсш sobe cualquiera de los dico e la aplicada 
porel алә cn Por lo tanto, el momento anular taa! del sistema de 
к= des discos se comer. Al final, iran commo ws sol cuerpo con mo- 
mento de necia total Ге 1, + ку rapidez angular өк La figura 1030 
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Las fueras F y — ene ob d jede кобо. 
[т м шо. pr шша mir de Qe 
Кы 


‚= 
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mues que todas ls velocidades angulares tienen la misma lección, 
э! que podemos сопіса que a ару ш s0n componentes de ve- 
lecidad ampara lo largo del eje de mación. La comenación el mo- 
meno amp da 
Lao + ag = (ц + a) 
as + ay 


Sinem de ación alo largo del mismo eje “chocan” узе adie- 
ча y e comera el momento angular. 

a стра ita de un tema sminuyo en un choque completa: 
пеле е иісо Aquí la елет cinitica se pende porque fuerzas 1. 
tras no cmeraivas ción) act ban menta se пиал los dos dico. 
Supongamos que un volare de inercia A беле una masa de 20 kg, un 
adi de 020 my эл velocidad angular inicial de SO d/s aproui- 
төби 300 тро) y la placa de embrague tene una па de 40 hg. 
эв до de 0.10 ту uma velocidad angular кшш! de 200 rad/s. Puede 
кылы que la energia cintia final e solo dos tercios de la nera 
ама шаш? 


Una puerta de 100 m de ancho y masa de 15 hy беле Мзарэв en 
омаф, de modo que puede girar sí fricción sabre т qe 
"Una hala de 10 de masa соп rapidez de 400 m/s pep enel centro de 
la porna, en йлап perpendicular al plano de la puerta. y e veranta 
derero de esta. Calcule la rapidez anglar de la раска ¿Se conserva la 
сата сика? 


киги 

IDENTIFICAN ү PLANTEAR: Consideramos la pue yl bala como on 
tema. No hay ока емет alrededor de eje definido por ls Баа. 
|р. por lo que se conserva el momento аярдаг on espero 4 ete 
Qe. La бриз 103! muestra mes esquema, El momento angular ini- 


10.21 Nuestro esquema из este problema. 


СИТА: De acuerdo con a ecuación (1025) el momento angular 
idal de a ala cx 


L= ти = (0010 kp) (400 m/s) (A50 m) = 20 kg m/s 


Н momento крй fna e donde 1 Ia * ы, Dela abla 9.2, 
so ду para эта puenta de ancho d = 1.00 т. 


О 


hu, = mé = (0010 kg)(0.30 m)? = 0.0025 ke-n? 
La comeración dl momesto эри requiere que mul los o 
„тч 20 ke- m/s 
“771 TTI 
Las enga cita inicial y fial on 
Kı = $m” = } (0010 kg) (400 m/s)? = mo 1 
Ka = hî = ¿(50025 kg- m) (040 rad/a)? = 040 1 


ABLAR: ¡La exe cnica бй sel уу del valor inicial! No 
rca q aerea toca comen ci Варе neliv 
5. ya q ls eras de ста o comer aerian erre el 
жил La rapido эрй dl put cs tante aj: 20.0 а). 
жаз шаша 39 sen cis 90 (2/2 ene) 


оло 
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10.32 Un gióscopo apoyado en un 
ешю Ы movimento ашы плана! 
el volante yl eje se llama procesión. 
La rapidez angular de la recesión es 0. 


сые evoe y ro bp. 
a ылын 
ne prn ye oo e 
e danae 
ЕС 


10.33 o) Siei volante del бра 1032 
о cud girando Imdalmerke, su momento, 


El volante adquiere un momento 
¡comia misma dirección que Y, y el eje del 


Volante cae. 
ы 


а 27 тауба. 
pasma 
Саш! vulante no pira м peno аа эл, 
тота rado epa hacen qu ote 
cala en una уган алза Һана que su 
efe decime en а supeo de lamas. 


b) Vista superior ба volanie que cae 


y 
=e 


ARARA 
. 


Evalós su comprensión de la sección 10.6 Si los casqees polares se denia 
walmene por d caleamieso gl. el bielo derretido e redistribuir en toda а Tera. 
Be cambio huía que la dación del dia (el tiempo qu la Tiera tard en girar sobre su eje) 
Fomenta; E. dominayeas fi. permaneciera ¡pl (Sugerencia: Use ideas relacionadas 
cone momento зардаг Зорица que el Sl. 1a Lama y los planas ejercen torcas 
despreciables sobe la Tee). ' 


10.7 Giróscopos y precesión 


En tods las situaciones que hemos examinado сп este сарӣ шо, el eje de rotación se 
фа manenido fijo o. si acaso е ha movido, Pa mantenido su dirección (como en el 
aso de más sin resbalar), Se prscran diversos fenómenos fisicos пися, algunos 
esperada, si el eje de rotación pued cambiar de dirección Por ejemplo, comadre 
un giróscopo de juguete apoyado en un extremo (figura 10.32). Si lo sostenemos con 
el eje del volante horizontal y lo soltamos, el extremo libre del eje сас debido a la 
кэне. si d volame o sá and, Pero il volame erna girando, loque асове 
тшу simo. Una posibilidad es un movinieto исши uniforme de сус сп un 
plano borro. combinado con ш rotación del volante alrededor del ej. Este sor 
prender monimiento dl су. no ашыла. se denomina preesin. La procesión se 
observa en la naturaleza, no solo сп máquinas giratorias como los giróscopos. En 
ate momento la Tierra misma está en procesión: su cje de rotación (que раза por los 
Polos None y Sur) cambia lentamente de rección, completando un cielo de prece. 
ión cda 2.000 años. 

Para atediar cl entraio fenómeno dela recesión, debemos recordar que la velo- 
dad angola el momento эрш y a tora son cantidades vectoriales. En particu- 
llar, necesitamos la relación general entre la torca neta EF que actúa sobre un cuerpo. 
у la rapidez de cambio del momento angular L, del cuero dada por la coución 
(10:29), EF = dl/d. Apliquemos primero csta ecuación al caso сп que сі volante. 
ло gira (figura 10.33) Tomamos el origen O еп el pivote y suponemos que el volan- 
less simétrico, con masa М у momento de inercia 7 alrededor de su je. El eje del 
volante inicialmente сый sobre el cje т. Las únicas fucrzas cxternas que actúan sobre 
el giróscopo son la fuerza normal # que actúa. pivote (donde suponemos que no 
hay fricción) y сі peso # del volante que actúa сп su centro de masa, а una distancia г 
dl pivote. La forza normal бепе ora cero cun reporto l pivote, y cl peso tiene 
una torca F en la dirección y, como se muestra en la figura 10.30. Al principio, no 
ay rotación y el momento angular inicial É, es oero. De acuerdo con la ecuación 
(10.29), el cambio dL del momento angular en un intervalo corto de después de este 
inte 


dl =? uosa 


Este cambio е en la dirección y. la de 7. Al transcurrir сайа intervalo adiciona й. еї 
momento angular cambia en incrementos dL cn la dirección y porque la dirección 
e la torca es constante (figura 10.330) El aumento constante del momento angular 
horizontal implica qe el ióscopo girará hacia abajo alrededor del eje y con rapidez 
eceme, hasta tirar la base о golpear la mesa cn la que сиз descansa. 

Veamos ahora qué sucede si el volante sud girando inicialmente. de modo que el 
momento angular inicial Û, no ек cero (figura 10340) Puesto que cl volante gira alre- 
edo de su eje de simetría, Û, está sobre el eje. Pero cada cambio de momento angular 
dl. es perpendicular al cje, porque la ока? = 7 X también lo з (figura 10.346). 
Esto hace que cambie la dirección de L pero no su magnitud. Los cambios dl. siem- 
pre están en а plano horizontal зу, por o que cl vector momento angular y el ej del 
volante junto con е1 cual se mueve siempre son horizontales, En otras palabras, el je 
o cae, solo tiene presión. 

Si со todavia le parece misterioso, imagine una pelota atada a una cerda. Si la 
pelota сый inicialmente en reposo y tiramos de la cucrda, la pelota se moverá hacia no- 
aros. Per si la bola se сий moviendo inicialmente у tiramos continuamente de la 
cuerda en ana dirección perpendicular al movimiento de la pelota, сма se moverá en 
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un circulo alrededor de mesa mano; no se acercará a lla. E cl primer co, la pe- 
о tiene cero momento Ваа! р ровара cando aplicamos ua forn hacia 
osos durante un tempo dí la pelota aire un momento аы dji = Ê dt, am- 
Hen hacia oscars. Мо obstante. a pelota ya tene un momen lineal j un cambio 
en ci momento lineal dj а ф cambiará la dirección del movimiento, no 
Ла rapidez. Sustituya por L y Ё por # en cate argumento, y verá que la precesión es 
simplemente análogo rotacional de movimento orlar амт. 

En el instante que se muestra en la figura 10.44, cl giróscopo tiene momento 
angular Ї. Un intervalo сойо d арыб, А momento angaar es + dl ci combo 
лей са momento эрди e dl = FA, que es perpendicalr a Ї Como se 
muestra en el diagrama vectorial de la figura 10.35, esto. el eje de volante 
р ри) pu puro ê Фо par р = Jal |. La rapidez con 
que se mueve el cje. 46/4, se denomina пире angular de precisión: denotando 
ома cantidad con 0, tenemos 


2 noaa 


Así, a rapidez angular de реса cs inversamente proporcional la rapidez angular 
de piro alrededor del cje. Un покро quc pira rpidamente tiene pecsn lenta. ч la 
Mecid en su cojin hace que cl volante e ree. ine remera la гараа angular de 
procesión! La rapidez angular de pecesió de la Tierra cs muy lenta (1 rev/26,000. 
0) porque su momento angular L, е grande y la torea т, debida a las influen- 
ia gravitacional de la Luma y cl Sol з relativamente pequeña. 

Cuando un рлсоро tiene un платаси depresión sa entro de masa dasari- 
ке un circulo de radio r en un plano horizontal, Su componente vertical de acera 
ión e cero, sí que la Гаага normal hacia arriba й 9с por cl pivote debe ser 
al en magnitud al peso. El movimiento circular del centro de masa con rapidez 
angular N requiere una fuerza Ё dirigida hacia cl centro del circulo, con magnitud. 
F5 МПР, Esta Гоага también debe ser proporcionada por el pivote. 

Una suposición clave que hicimos en nestro andiisis del соро fae que el vec- 
tor momento angular Ё solo sá asociado s la rotación del volante у cs puramente ho 
rizoma. Pero también habrá una componente vertical de momento angular asociada 
ala precsión del ióscopo Al ignorar csto, hemos supuesto ойлет que la pre- 
cesión es lenta. са decir, que la rapidez anglar de presión П з macho menor que 
Ja rapidez angular de rotación ө. Como maestra la ecuación (10.33), un valor grande 
de o automáticamente produce un valor pequeho де П, ам que la pro siman з ra- 
таме. Cuando la recesión no cs lenta, aparecen efectos adicionales, incluido un bam- 
Poleo vertical o mutación del cje del volante. superpuesto а la recesión. Podemos ver 
la mutación en un gróscoo cundo su rotación se hace lerta. de modo que П aumenta 
y la componente vertical de È ya no puede depreciarse. 
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10.24 о) Н volante está gigndo inicial- 
пеш con momen angular Ty Las fueras 
(ue mo зе muestran) son las mismas que en 
Wigan IO 33a. B) Puesto que el momento 
inicial mo ex cero, cada cambio 
= +4 mel momento angular es 
perpendicular a Ё. El resultado es que la 
magnitud de L no cambia, aunque sa 
decion cambia comia. 


40.35 мыз бейм de pane dela 
КЕГЕ а 


En n apo dt, el эди тетә 
эмди y led volar (al que а 
pardo) aren un отан 
pre or gal de 
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328 CAPITULO 10 Dirómica del movimiento de ración 


EESIN нана 


La бриз 1036 es uma vista supero de una rueda de ббро cilin- 
ка que un matar eléctrico puso a girar. El pivote está ea O y la masa 
deleje es migpifiane. a) Ума de ami, һа сеш es en semido 
horario o amihorario? A) Si el ginacopo en wa revolución de prece 
Sión tanda 4.0, ¿qué rapidez angular tiene la пида? 


IDENTIFICAR y PLANTEAR: Detemninasemo la dirección de la prece- 
sión zando в reg de la mano derecha de a Aga 1034, que mues 
ta el mismo tipo de glracopo que la gua 1036, аня la 
relación силе rapidez angular de реба Û yla тре angle de 
ros ecuación (1033, para билеге! valor de ө. 

EJECUTAR: а) La теры de la mano derecha indica que @ y Č ewin 
Brigida hacia la izquierda ena gua 10.30. El peso й apura hacia 
“demo de la página ез ема vista superior y acts eel estro de mass 
(калай con X en la Mun) La lores # ж 7 х аш dirigi- 
da acia ari de la página, pr lo que de tomb está дард 


10.36, ¿Qué direcció y qué rapidez tiene la precenió el робкорот 


toca ata de api, Sumando ш pegpeto dll vc inicial É 
tia la ción e Ї como se mues, aque 1a сама sen 
id hai cados ve deade art 

"Tem cuidado de o contender w y П\ La ариет de кешн 
эчакта DO (Or ИА) 1-57 rads pes 
э. у Н 1a тө es mili їлп só, ву moments de 
Teia alrededor de sa qe de simetria єз 1 = унй. De acuerdo con 
cación болу, 


NALUAR: La rapidez anglar de procesión ls solo aproximada- 
mente el 00% de la rapidez angular de rotación ө, asl que tenemos. 
aa ejemplo de prrcenión let. 


a) Vitae зо) 
к. У. 
4 
o 
Visa apro 
D) Diana 
vna y 
sl / 


Баба au comprensión de la sección 10.7 Soponga que la masa del 
volante de 1a gua 10.34 se ammenta al dobie, pero manteniendo contaste tadas las (1) 
demás dememiones y la pides арш de nación ¿Qué electo tendía eto sb la 
pide anglar de precesión ПТА. О mmentaía en un factar de 4 se duplicar; 
ЖП mo ne уена feta: se reducira а la mitad: v. N) se reducira a la cuana pare, | 
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caro] О RESUMEN $ 


"tres: Cuando una fuerza ací sobe an cuerpo torca 
de esa битта con respect а на puso O ene шы maga 
и! dada por el producto de la парй de afuera F y el 
ало de palanca Ба términos más ererle, toca 
еу lara seal d РО жат 

% posición del puro диш эси la бега) y P. (Véase 
ejemplo иш), 


тәме» rotacion H айоо кекш! de 1a segunda ley 
de Nemon dice que la torca neta que acts sobre un aero. 
«sigla producto del momento de inercia del cupo y 
Su aceleración angular (Véase los ejemplos 102 y 103). 


үзсө years combiadas. Si un cuerpo pido 
mueve enel espacio al tempo que pira, so movimiento. 
puede comerse com la suma de u metmuento de 
"natación del cetro de masa y un movimiento de mación 
оте а un eje que рша porel cetro de mana. De esta 
manen la energía cnica sl uma de ls energías 
“ánbicastmlacional y racional En dinámica. la segunda 
key de Newton desene el moyimiemo el cerro de wana 
yel equivalente nacional de esa ley describe la mación 
entorno al centro de masa Enel caso de un cuerpo que 
теби sin resbalar, exite un relació especial se el 
movimiento del centro de masa y el movimiento de 
зазел, (Véase lr ejemplos 104 a 10.7). 


узв өйи per a tare Si uma tora act sobre 
un cuerpo rigido que gia, ес! trabajo эйе el cuerpo. 
Бле trajo puede expresan como um integral de ш иа. 
Н акта trabajo аера die que el tato tacna! 
tual efectuado sobre un curp egido sip) cambio 
¡de erenga indica de никада. La potencia, o реп con 
ах la torea efectda trabajos enel pro de la torea y 
la velocidad angular. (Véase el ejemplo 10.) 


Moments эч EI momento angular de urm particula 
ою respecto з puto O sel prat елата! del 
vector de posición de a илем con respect а Оу 
a su momento lineal Й = mê un ergo umetno pa 
rededor де эп eje de тана estacion, ва momento, 


eta ийт un sistema es ра! la rapidez de cambio de 
за momento angular Si la torca eterna meta que ación 
be el sistema es сет, el momento angular total 

Фа sistema es constante se conser (Véase los 
Чез del 101041 10.137 


т=п 
xP 


Tr. = le, 


E kad + Hoa? 
Sa = ш. 
En- lae, 


pe 
adar sin resbalar) 


cols 


W = ra 01) = тд 
ole ronca cat 
ж.о? Jim? 
Pra 


L=Fxp=Px nil 


ачса) 
Lei 
(cuerpo rigido qwe gia 


entorno a eje de simmetria) 


паз 
поз 


non 


пов 


пола 
nosa 
nom 


1020 
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332 САЙТА 10 Dinámica del movimiento de ración 


PROBLEMA PRÁCTICO 


Una bola bianca (om estera maciza de masa m y аво W) xe сасна 
св repom варт uma mesa de billar a nivel. Udo wn taco de lr. le 
nun golpe һеле аӊ bıla, horizontal de magnitud Ра ши a A 
Ariba del cetro de la pela (igara 1037) La fura del golpe es 
mucho mayor que la Бета de ción f qoe eje la sort dela 
mesa ийе la bola, E) impacto диз un tiempo corto A, a) ¿Pue qué 
vale de ha pelota dará sin etalr? b) ней варса el cetro de 
da pelota (h = O la pelota se тейин acre la тезш por nto. ет 
Finalmente ийи sin res ¿Cuál será ешотсез la velocidad de su 
centro de masa? 


рр 
үгө sotiin on Ve Ter 


inciso a, incluyendo в elección de ln eje de coordenadas Caer 
ve que el taco ejerce tato жш fuerza de Impala пае la peca 
шо am ars alrededor el centro de masa 

2. La fersa @4 taco aplicado dret un tiempo As da al centro de 
asa de la bola una rapidez Po у! ота aplicadi por el taco pars 
¡e mismo tiempo d abla л velocidad an als ө ¿Cuál debe 
sera relación entre Og, y ө para que la bola sede sn restar? 


2. Dije dos diagramas de cuerpo lime de la bola del inciso Бу mo 
ак тасы ls fueras deme el polpe y el otm que mues las 
Fieras después del polpe, pero ames de que el balón esté ralando 
rada. 

4, ¿Cuál esta velocidad angular del bola del inciso b) но después 
Чы pre Mets la pelata se resbala, ¿o menta о dismi 
у итем o disminuye? ¿Cuáles в relación enere ty у o cum 
¿ola peleta fimaimente rueda sin stan? 


Esteras 

3. Enel inciso ame el coma de impaso momento para encotrar 
la velocidad del cetro d mua del Bola апе быата después 
e pipe. Largo, айке ш veniên nacional del teorema impulso- 
mememe fur encontras a veccidd angsar аали der- 
pta del lp. (Sugerencia: Риз escrit la versið tacon! del 
косты Impalso meet, ecunde que la relació ertme іка. 
У кютюп angular es lama que exist ute la fuera y el mo- 
memo neal) 

6 Uice иш педи del paso 5 pura encontra el valor de A que 
ar que la bola roede ып тыште inmediatamente беры del 


ire 

7. Enel inciso b), de mevo encuentre la raider angular del centro de 
mua e la buka inmediatamente despots del polpe. Después, es- 
«ia la segunda ley ® Newton gara el movimiento de ración y 
pan el movimiento de nación de la bola cuando se resbala. О-Н 
Ace stas cesiones copla аам) de ест суием» par 
Bem Y © cmo funciones del tiempo  tamcuido dende el impact, 

бабо Jon seats del paso 7, ecuestre el tiempo 7 cun 
0 vem y se benen nación сота para rodar sin esta. Des- 
pub encuentre el valo de og, en ate tepa. 


ташла 

Э. Si aed bene ceso una mesa de talar, pruebe los тамд 
& lo liso) y b) ¡por sl miamo! 

10. ¿Puede депти que si se wiza un аво hueco en lugar de 
una bol sida, tiene que pegar en la pur superior del cilindro 
pu que rude sin resbalar en cl cio ш? 


ا ا س تت د ج 


=: Problemas de сла creciente. PA: Protiermas acustica que incorporan materiai de captos artariores. 


CALG: Problemas que requieren cálculo, E0: Problemas de dencias bioegcas. 


UBA А apretar ls pernas de la cabeza delo cilindrus de a metor 
de uta, а caridad etc es 1a кета picada alo perwa £ Por 
qué la tora es más importante que La Jara al aplicada al mango de 
шет 

PAZ ¿La sola битта aplicada а cuerpo puede atera шло ка movi- 
miento de traslación com su movimiento e recién Explique porqué. 
POS Suponga que ишо! puede usar cualquier tipo de ruedas en el 
seño de un cart de самл ruedas, а mcr раа салюта саа. 
abajo, partiendo del reposo: Respetando las reglas de peso total del 
vehículo y el conductor. ¿comen usar ruedas grandes y masivas, o 
ruedas pequeñas у gras ¿Conviene аш пияз sólidas o ruedas com. 
la mayoria de la masa en el onde? Explique porqué. 


PMA 0а заса con rcción en las curo ruedas acelera hacia 
“dela partiendo del reposo. Indique la dirección en que giran Las 
ruedas del сво у cómo esto origina uma fuera de fricción debida 
al pavimento, que acelera el ato hacia adelante. 

ES Los аза experimentados dicen que reducir el peso de ua. 
модеш cs más efectivo si we ce en ш ruedas que enel cundo. ¿Por 
qué reduce el peso en las ruedas sera más fácil para el cota que 
edi la misma castidad enel emdro? 

PIRS Сш mayor ea la fuerza que se aplica al frenar conduciendo 
тп ato hacia adelante, más bajari el rre del эшо (y más subirla 
риле de мны). ¿Porqué? ¿Qué sucede al acelerar hacia adelante? ¿Por 
qué к veas de алатоо no аал slo tcción delante? 
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та? Cuando un equis cami ste acuer Soja, erien su 
кама hacia los tdo, Eto le facilta срео en caso de cese 
hacia us lad o hacia ово. Барр cómo funciona et. арена: 
Piese ena ecuación (107). 
MAL A encenderse un motor eléctrico, tada más en alcanar su mapt- 
а final si hay uma rueda de alar conectada al eje. ¿Porqué? 
AS Los buenos cocineros taben si un huevo eti credo о cocido 
Засад roda por una pendiente (y atrapdadslo abajo). ¿Cómo es 
posible esto? ¿Ea qut se jan? 
PLD Fi trabajo ство por una бита es un producto de fuera 
у мата. La ота debida a una fuerza ct эв prodato de fuera у 
stancia. ¿Implica esto que la toma y el trabajo sean equivalentes? 
арй por qué. 
PIA Imagine que шо! pertenece a wn despacho de ingeniera у a 
deme imponiame le leva una estera preciada porque quere saber si 
e kurca о slida. Е һә probed dle gopects, pero con поо ha 
cado de dodas. Discite un esperimento sencillo y de bajo cinto que 
pueda electa rápidamente, ыл dafar a valia eskera. para aven unr 
M os huecs o sólida. 
эшл Usted hace dos vemicnes del mismo уа э gastiz del mismo 
ишепа1 que tiene deidad uniform Риз шш ven, todas las d- 
memlones зов exactamente del doble que la sr. Si acts la misma 
lorca en amban кепил, dando а la más pequeña na aceleración 
“angular, {сш será la aceleración angular de la venión mis grande 
minos de ө 
PO Don masas Kris están unidas a poleas sin ción medio» 
le condeles muy delgados, ela alrededor del bo del podea. y 
se liberan partiendo del reposo, Ars poleas Geren la misma masa 
mismo diámetro, pero отв es sólida y a cera es эп ao, Conor 
Ма musas caen, ¿en qué caso e mayor la temién en acuerda, ela 
тта en ambon сама? iê qae su respuesta. 
PH. La fuera de gravedad cr sobre el bastón de a pura 1011. 
Las fuerzas producen orcas que aleran la veloc angular dean cae 
po. Entonces, ¿por qué e conste la velocidad angular del bastón 
enla gun? 
PU Ciena cea sólida uniforme alcanza wm ahum mi hy 
cuando rueda cuesta aia ып rebalame, ¿Qué анат minima (en têr 
minon de hará м.а) бурса su дати, D)e dupla sa mana. 
+) зе duplican tato su Валео como su masa, 4) эе dela sami 
¡ez angular en la base de la pendiente? 
таз Una oca сый rodando ыз estar por ата детале erro» 
Ы. En un marco de referencia inercial enel que la supere sá en 
poso, ¿huy algón punto de la rueda con velocidad puramente xenical? 
iHay algún рано con componente horizontal de velocidad opuesta a 
Ja velocidad del cetro de masa? Explique su тареш. ¿Cambian а. 
respuestas rueda resta al hr? ¿Porqué? 
PUB Parte del enga cinética de u tomó que avan ємї en 
4 movimiento de nación de ss ruedas Al aplicarse los renos a fondo 
en una calle con hielo, las ruedas se “bloques” y el ato comienza a 
deslizarse. ¿Qué pasa con la energia cinética de tación) 
PMA Un aro, un cilindro sólido mire, ала esfera haa y una es- 
‘fera sólida uniforme se sueltan del sepono eala parte айа de wa pen» 
деше. ¿En qué onden egan a la base de la pendiente? impona si las 
masas y kas radios de kos objetos son (pales o ло? Бхрак sa тариа. 
ТӨЛ Ura bola rueda con rapidez o sin restar obre una superficie 
майа. cuando Пора а а coline que se alza con wa baguio cone 
taco ваз la horizontal. ¿En сий caso alcanza mayor lts: 6 la 
«lia tiene suficiente ficción para evitar deslzamients osi la colina 
es perfectamente lisa? En ambos casen, justifique sus respuestas ca têr 
minos de conservación de la energia y de la seguma ley de Newton. 
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таза imagine que, enla Casa de ш Riss de una feria, usted está de 
pi enel cesto de na mesa анна Бойла! ande, que comienza. 
э pirar ноте votre cojinetes ыз ficción (морі mer la Im 
polsa). Si ашта hacia el bore de la mesa giratoria, ¿qué pasa con el 
momento angular combinado de outed y la mesa? ¿Qué sucede con 
la rapidez de nación de a mesa? Explique su espesa. 

тап Un pito giratorio uniforme determinado de diámetro Do tiene 
л momento angular Lo Si desea reisñarlo de manera que comerve 
А misma musa pero su momento angular эв el де con la misma 
velocidad angular рв que at, ¿dl deberia ser nu diámetro en têr 
minos de De? 

маз? Una panicula puntual vaja en nea recta con трет cons- 
tame y la distancia más cercana que риле del origen de las coordena- 
das es эла дизай L Con respects а este gen la particula tiene 
momento local ire de cero? Conforme la ралісц se mueve ea 
linea a, ¡Camba ва momento anular con respecto al origen? 
маз) En ti ejemplo 10.10 (sección 106) la rapidez angular w cambia, 
у= implica wn aceleración angular distinta de cero. Sin embargo. 
то tuy torea alrededor del eje de ración, si las fueras que el profesor 
lia а ш mancuernas se drigen ndialmente tacia adentro, Ено» 
ж. deacuerdo con la ecuación (107) а, debe ser cer. Explique el 
o de сис талоні que Ieva а una apre contradicción | 
ТЕЗИ En el ejemplo 10.10 Gección 104) la energin cinética rota- 
comal del profesor y las mancuernas aumenta. Sin embargo, como 
то бау orem сше, m se «байа trabajo para аети la energía 
indica de тиза. Entonces, serán la ecuación (1022) йа ener 
a соба mo debe cambiar Explique el enur de este ruonaniento. 
que Beva a um aparte contradicción. ¿De dinde sal спета 
жака icons 

маз) Como vimos en la sección 104, el momento angular de una 
peca e comeron al dar тийш en el ale. ¿Se comen su mo- 
weno мө ¿Por qué? 

Маң Si od detiene un huevo crudo en ración durame cl tre 
más coto que pueda y lo vuelve a solar, el huevo comenzada фаг 
sara ver Si ace lo mismo con un huevo dor, еме se quedar dete“ 
тд ése y expliquelo. 

дап Un асбе ene rr principal pande que gira en un 


З plo licua la rapidez angular del rotor principal). Algunos heli- 
óperas mo tienen otr de cola, per tienen dos rotores principales 
panda que pran en un plano boro. ¿Porqué es imperante que 
los don тоге principales giren en direcciones apuestas? 

еза Fn un diseño degintcopo coman. el volante y su eje se en- 
¡Seran un пш esto ligero con el vularae en el cetro. Его. 
ago se ароба estres sbre yn plate, de modo que el volante 
чё directamente encima del pate. ребро tiene un movile 
to de recesión. si эе кийа mientras cl volate sá girando? Explique 
татарка. 

ЖАЗ Un gróacopo tanda 34 s en hacer un movimiento de recesión 
ж LO revolución алде de un eje vertical. Don minutos después, solo 
tarda 1.9 s en ән un movimiemo de procesión de 10 revolución. Na- 
с todel gróncopo. Explique por qut. 

таз Un сторо hace un movimiento de recesión como en la 
gara 1032 ¿Qué sucede si agregamos sunvenente peso al extrema 
аз eje del че opaesto al pisto? 

PARA Uns tula sale de ungido sb su ej. Eaplique cómo. 
sto evita quel bala dé vokeretas y mantiene la purea dirigida acia 
pos 
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Sección 10.1 Torca 
341 * Calcula ga (mata y dirección) аюб del рено O 
deta afuera Ё сп cada wa de las асс que se representan. 
emba бриз ETO). En todos Jos caos l farra Ё y la varila ttn enel 
Piano dela ріпа 1а чалды mide 4.00 т de lago y la farra беле 
чарцы F= шом. 


Fgura €10.14 
ك‎ b) 9 
4) е n 


e 200 mje 300 — 4 


183 ++ Una placa metálica curada de 0180 m por lado pivota so- 
bre un je que pasa por el purto О en su centro у єз perpendicular a la 
placa (gura H103 Calcule la toca neta alrededor de este eje debi- 
% а las tes eras qoe ne muestran en la fr, si lat көри» de 
Jas fueras юп Р, = IO N, Ру = 280 N y Fa = МОХ La placa y 
uds las fuerzas están enel plano dela página 


Fours 10.3 


оша 


овоа 


Se aplican es fueras а ала пай соп radio de 0380 m, como 
ic ela бриз EIQ, Una forza es perpendicular al borde cen es 
tangente a este y la otr foma un боро de 400 con el таба ¿Caf 
ıe la torea neta sobre la ruda debida a estas tres fueras pura вз je 
perpendicular a la cda y que pasa por su cesto? 


Мз. иш Бала de шеш ex en el plano xy oon un extremo de 
la burn en el origen, Se aplica ша fuera F = (7.00N)i + 
(3.00 N) la бита enel punto = 300 m, у = 400 m a) En tér 
minos de и vectores mias y J. (сий es d vector de posición # 
ara el punto donde se apical fuera? b) Culler son la y 
Ме dat cupo l pación pr 
+ En la fga E107, las 
fueras А, É, Č y D унема ca Fare E10.7 
SON de кари! y жаша 


аЛа Bave tiene 230 em de lon- 
iad y 8 jere wa fuerza de 
170% еп d extremo del mango. 
formando un ángulo de 37° con 
d mango (ge ЕТО) а) ¿Qué 
ота ejer el кан aboe- 
беди del окат de la бта! 
D) ¿Cuál es la oca máxima que 
«el maqueta podía ejer con 
sta fuera y cómo debera orien- 
ne afuera 


“Sección 10.2 Torca y aceleración angular 
de wm cuerpo rigido 

ЛАЗ - El volar de un motor ten momento de inercia de 2504 
alrededor de за eje de mación. ¿Qué ота cane se requiere para 
у= alcance эь des angular de 400 rev/min en 8.0 s partiendo 
dela 

A ~ Un disco uniforme con mass de 400 kg y radio de 0200 m 
puta en scesero alrededor de un eje exa, sin fricción que está 
en rep El dico енй iniclaimente en reposo. y luego se aplica una 
Гаспа constante Р = 30.0 N tangente al borde del dico, a) ¿Cuáles 
la тараш! v dla velocidad tangencial de un punto en el bande del 
басо después de que el dco la girado 0300 revoluciones? b) ¿Cuál 
+ la mapata adela aceleración тийише de un pureo en el borde 
de doo después de que el со һа irado 0 00 relaciones? 
ARA Una piera de maquirarta tiene la forma de ша esfera sida. 
anione са masa де 725 y diámetro de 300 em, у gira alrededor 
de un eje sin саба que pasa por su cetro, pero, en un punto de su 
“sudar rua соңга un metal, lo que produce una ита de ficción de 
02) N en ese purta. a) Calcule вә aceleración angular.) ¿Cumo 
tiempo тарти para disminuir sa rapidez rational en 225 rad/s? 
Зат? - Una curras cra enel borde de ua rueda sa uniforme 
de 0250 m de ado y пша de 920 ы Seta de la cuenda con um. 
болта horizontal const de 400 N aci b derecha, quitado аз. 
сшде del meda, la cual sí morada con cojuetes sn frió 
En an eje ora que pasa por su cena) Calcule la aceleración am- 
таш de aca y ia aceleración del pu del cuerda ue ya se haya 
atad de la rueda b) Escuela тараш yl бинада de a fuera 
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que «усе el eje sobre la rueda.) ¿Por qué as espesias als cios 
а) y DJcxmbiaransiel іда бита ci алфа са ver de Байа? 
1812 + № Un libro de texto de 2.00 р descama sobre эла super- 
fele зіла sin fricción. Un cable amido al bro рма bre a. 
pola, cuyo diámetro es de 0. 150 т, pura uno con masa de 100 kg 
que cuelga. El sistema se libera a partir del poso y se observa qae lot 
Dorot se mueven 120 m en 080». a) ¿Cul ex ls temid en cada 
тале de la cuenta?) ¿Cuál es el momento de inercia de la palea alse- 
еби de su eje de nación? 

ЛЕЛ + PA Una pieda сеңә del extremo libe de un cable emo 
Mado en el bone exterior de та polea, соте se muestra enla gora 
1010 La poles es un disco unirme cun masa de 100 kg y 500 cm 
de radio, que gira sabre cocos sin fricción. Se detemina que la 
реба recorre 126 m en los primers 3.00 э partiendo del reposa. 
Calcule) la masa de la piedra y Ву temió en el cable. 

819 + Una rueda gira in fricción alrededor de un eje horita! 
¡estacion en el cereo de la ruda. Una битта cantante алаас. 
gala B00 N se aplica al borde de la rueda. esta dima tiene эп m- 
Фо de 0120 m: Partiendo del pon, la ud tiene una rapidez amg 
lar de 120 rev/s después de 200 x ¿Cuáles el momento de inercia 
dela rueda 

ЛЕЛЕ PA Una cubeta con ара de 150 Ag se suspende de ma 
¿verda ligera, enmilada en un cilindro sêlik de 0300 m de dimero 
у masa de 120 kg El clado pivota еп un ej sin ficción que pasa 
or ки centro. La cubeta se suela del reposo en la өле superior de 
Jun poso y ese 100 mal agua. a) ¿Qué tensión ау enla сакаш mico» 
ras la cubeta cue? b) ¿Con qué rapidez golpea la cubeta el арза? 
о) ¿Culo tarda en caer? d) Mientras la cubeta cae, qué атта ej 
eje sobre ei cilindo? 

3417 = Una caja de 120 kg que descaro sobre эт эреде hori- 
ona! sin fricción está unida aun peso de 500 kg con wm alambre del- 
doy ligero que pasa por uma poles sin ficción (Agua E1017 La 
“polen tene la forna de un disco sido вайопе cos mana de 2.00 kg 
у dimer de 0.300 т. Después de que el sistema se Iibera, calcule 
û) la telón en el alambre en ambon Indon de la pole, b) Ia acelera- 
dûn de la caja у ¢) las componente horizontal у есш de la fuera. 
e ejere el eje sobr la polea. 


Sección 10.3 Rotación de un cuerpo rígido sobre 
un eje móvil 

1018 + 010 Сапна, А panies agos, podemos modelar un egi- 
o de gimana como өл cilindro aldo бите de mua de 78 Ag 
у dûwem de 1.0 m Si el cilido тейи hacia adelante а 50 тт). 
о) кіна eneng cnbdca tiene. y b) нё рате de за energia 
antic total es macia? 

1019 > Un aro de 120 kg y de 1.20 m de diet rueda hacia la 
derecha sin resbalar sobre un pis rirortal а 3.0 da салаа 
a) ¿Qué tan rápido se mueve su cent? b) ¿Cuál es a een cinética. 
жаз] del an] e) Calc el vector velocidad de cada no de kos siguio» 
Ves puntos, vistos por un penso cn героев sel i. d рано más. 
жо д4 ao; el puto más bajo del am: HL un punto alado desecho 
del aro, a a mitad de la distancia ete la parte карек yl pante iafe- 
о Сасе 4 vector velocidad de cada uno dels panten del ais 
О, pem esta vez como se ve por alguien qoe se muere cos la misma 
velocidad que el am. 
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чаза Se сода ша cuerda. FOS E10.20 
anas veces en el tonde de a a 

pequeño de KO om de do y 0 
таш de 0180 kg El curo 

bre de la cuenda se tine fijo y 

44 эю se sacha a partir del eposo 

(ga E1020) Despus de que 

4 am la descendido 750 cm, 
савезе: a) la rapidez anglar del ” 
a al girar y b) la rapidez de so 

саю 

E21 - ¿Qué босса dela energía сода tal es rotacional para 
los sigues jes que ruedan sn resbalar por una superficie hori- 
ктш) a) Un бо sido ате 4) wn caera nforme, с) una 
аба luca de paredes delgada, d) un cilindro hueco con madio ex- 
terior R y то imerior R/2 

1822 + Una eser hueca con masa de 200 kg runda sin resbalar 
tjndo uma ремете de 380°. a) Calcule в aceleración, la fuerza 
detrcióny el coeficiente de fricción mínimo para que mo гоне, 
$ ¿Cómo cambiarían sus respuestas al inciso a) si la masa se dupli- 
porren 

"MAZA ~ Una fra ida e libera a partir del перово y baja por una 
ladera ре отта un ángulo de 651 abajo de la horizoneal. a) ¿Qué 
aor minimo debe ener el costicieme de сіб etica enre la 
den yla esfera para que no haya deslizamiento? b) ¿El coeficiente 
de ficción callado en el Incio a) bastara риа etar que una es- 
ез hueca (como un balón de lx) este? ное su respuesta. 
«Enel inciso ak ¿porqué ames el cuecen de Беін онаа y 
жо себе de ста? 

1024 — Una casica ийите hu rodando por un tazón исо. 
 panšendo del repuso en el borde iquiend, EI bonde sá una distancia 
A amba del fondo del tazón La mitad ирет del tazón e lo bav- 
ante pera como para qae la сатка rade sin estar pero la mitad 
derecha во tiene ficción porqe сй Iubricada con ace.) ¿Qué 
siza акагы la canica еп el lado reshalota, medida vorcalmente 
dende el ondo 5) ¿Qué alta саала la сама si di lado derecho 
fuera tan apero cut liquido?) ¿Cómo explica el hecho de que 
le canica cae más altar en el lado derecho con evên que ln 
ción 

1825 + Ura ruda de 392 N se desprende de un camión en movi- 
miesto, rueda sin resbalar por una camera у. і Перга! pie de una 
айна, gia a 250 мк. E radio de la rueda es de 0600 m y su 
momento de inercia alrededor de su eje de ntación es de ОЗЮМЕ, 
La ficción есш trabajo sobre а mea mita esta sb la colina 
мм» que se dina una altura A potee el ple del colina; ee tra- 
tajo tiene valor abucito de 3500), Calcule A. 

18.26 ~ ваз que rueda cuesta arriba. Una bola de bolos sube 
rodando insular por una rampa que forma un Angulo b con la hori- 
ией. (Véase el ejemplo 107 del sección 10.3). Trate la bola como, 
ina esfera li uniforme, tia tomat en cuenta los agujeros. a) buje 
diagrama de cuerpo libre de la bola 

Explique por qué la facción debe Pours E1027 

tener dirección cuesta anba b ¿Qué 
жазса tiene el centro de masa 

dela bala? e) ¿Qué ooefidente mini- 

жю de Mecid esca se necesita 

para qoe la bola so esta? 

MZ) ~ Una cuerda delgada lion 

ж стт alrededor del borde cue. 

or de wm cindro hueco uniforme de 

яша 45 kg que tiene radios шел 

у externo como se muestra en ta fi- 

¡ua ЕЮ. Е dilind se libera а 

Patir dl sep, a) ¿Qué distancia 
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debe haber cad el cid artes de que su env se muera a 666 m/s7 
B) Si usted suka ete cilindo sin сены. ¿on qué арі se muere 
э сото cuando ha cado la distancia del inciso a)? с) ¿Po qué se 0- 
linen don respuestas diferentes cand el cilindo cae la más dan 
ca en ambon caso? 

1028 ++ Un ciclista va cuesta abajo а 11.0 m/s cuando, pura su 
homo, xale una de sus rodas de 225 kg cuando @ ена а 750 т 
“ariba del pie de la colina. Podemos madlar la rardi como un аздт 
¿e pared delgada, de B50 cm de diámetro y se desprecia la peque, 
masa de los radias, a) ¿Qué tan ripido mueve la rardi cuado al- 
ма el не de la colina si radó sla malas en la bajada? b) Сай 
energía cinética паві еле la randa voando lieya а la иле inferior de 
helina? 

Зз} ++ Una pelota de fûtbol, de amu, cun diámetro de 226 cm 
y masa de 42 y rueda hacia arriba por um colina sia resbalar, alcan- 
талдо un altura máxi de 50 m abre а base dela coi. Pade- 
mos modelar est pelota como тш esfera hueca de puedes delgadas 
о) Соп qué rapide gira en la base de la colina? b) {Сайма energia 


netica de mación tenia entonces? 

Sección 10.4 Trabajo y potencia on movimiento 
rotación 

ЗЕ + В motor proporciona 175 hp a la hice de un avida a 


2400 rev/min. a) ¿Qué valor dela toca proporcion el motor del 
ini? b) (Cui trabajo realiza el motor en una revoloción dela 
hier? 

ALH - Un carmel con 240 m de mdo tiene momento de Inercia 
de 2100 kge m? alrededor de un eje vesical ue pasa por so centro y 
в сов ficción despreciable.) Un nio aplica un fuerza de LAO N 
tangoncialmente al borde durante 150 4. Si el carusel estaba ini- 
диете en reposo, ¿qué rapidez angular tiene al al de los 15057 
b) ¿Cuánto trabajo electo el niño sobre el camel? с) ¿Qué potencia 
media le suministró el nito? 

AAR ++ Un motor eléctrico consume 9.00 1 де nera eléctrica en 
1.00 min, Si un terelo de la emergfa se pierde en forma de calor y ctas 
formas de energia intera del mur, y el resto se de como potencia 
al motor, [сий эе el valor de la torea que дешинди este mator si 
sted lo pone a 2500 pen? 

ALI + Una ved de afilar de 1.30 kg con forma de cilindo stico 
tiene 0.100 т de radia а) ¿Qué torca constante la llevará del eposo a 
um rapidez angular de 1200 rev/min en 25 4 B) ¿Qué бард tabr 
lado en ese tiempu? c) Use la ecuación (10.21) para calcular el из- 
Pajo elecundo por la tra.) ¿Qué energia ld tiene la ada al 
prar a 1200 rev/min? Compare esto con el resaltado del inciso c). 
TE + La hélice de un avión tiene longitud de 208 m (de purta 


delgada y vea la tabla 922 D) Саке la rapidez angular de a hélice 
después de 510 revoluciones. c) Carte trabajo efectúa el mator do- 
тане las primeras 5.0 revoluiomes? 4) ¿Qué potencia mesa deaa- 
ттйа el motor durame las primers 5.00 reslucines? е) ¿Qué po- 
tencia intatáp desa el mator en el tante са que la hélice 
ha girado 5 00 resoluciones? 

1028 > a) Calcule la toca producida por un motor ind! que 
desarrolla 150 AW а эла rapidez angular de 400 rev/min. b) Un tam- 
bor de 0.400 m de diámetro y masa despreciable se conecta al je 
el meto, y la potencia del motor se utiliza para Tornar ш peso que 
cuelga de una cuerda enrad en el tambor. ¿Qué peso minimo pae- 
е levantar el motor, con rapidez contarte? с) ¿Con qué rapidez sa- 
birt el peso? 


Sección 10.5 Momento angular 
чём - Uma majer com masa de 0 kg est de pie enel borde de wn 
Saco pande. а сий praa 0.30 lado de wa eje que pasa por 
Sn coto. dinco tiene una maa de 110 y ndo de 40m Сысше 
Шарлы! del толоно арды tal dei ema jer ree. (Se. 
q ннн a 

dom a iii ЬЕ, ш 
sp de 120 m/s canê ek 
ЕТШЕ 
nc ima ¿qué momento А 
эш наран у атса) 
pap a 07 8) Sopo- 
endo у= a da fura que 
Жз мт la ic але oo, 
Ош la тыт el canto 3 
терш! у алса de mo- 

сш эш сек ita 

азм ~ a) Caiete карши! del momento зарда dea Tra co 
бм» arder e Sal Г msc comida a ш Terra oomo 
parc JC akc la арш! e mamen angular del Tern de 
Fido ш ración en tormo n эп eje que ps or Polon Note y Sur. 
tanda а Tema como un cea emo. Cont land E 
ума amas e «pi F. 

Ж" Calc la керш! del maneno angular del пера 
ж vn lo aller de un jeque us porel cet de a cara 
La maneci Sexe в Jona e 140 ст y mas de 60 $ tel 
trace omo и var dada que ln con velocidad angular 
a da e 

RA САС Uma enters мю de pared delgada con mas de 12.04 
y maro d 480 cm рт arde де un ee фи pasa por so eto 
Б galos tala) сов el que ри en funció el tiempo (ens 
ronda) ES dado par J) = A BÉ, dond A Gere valo naco 
1% уйш чш митис e 1.1.) ¿Cole кю us und e 
las cuate A y 171 En line 1D lod Ll momento 
ladera yla toc ta delete. 


Sección 10.5 Conversación del momento angular 

AAN ~ En cienas cicumtascias, uma estra puede colapsar for 
mand un ао exemadamente demo comido principalmente 
por metres y al que е conoce como srl de neutrones La dersi- 
ad de le srl es mms 101 ecos mayor qu ade la materia м 
lia ria. Sopena ue represa la estr como estera sl 
da. gi y uniforme, tamto ames como дезин del clap, El radio 
inicial ea de 10 107 la (comparable a del Sol); y el adio inal, de 
16 kan Si ш ell original giraba uma ve cada 30 дв. cakcule la 

dela srl de еалт 
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1843 = Patinador que pira Fgura E10.43 
tirador pe prepara un giro pue 
den considerarse como wa varita 

delgada que руш sobre un eje 

que pasa por su ceno igwa 

E1043). Cuando lo brazos se 

Juan al cuerpo para сузат el 

Base pueden сопа como 

clio hueco de pared deiga- 

uwa masa combinada de 5.0 kg Cuando se entienden, акаа 18 ш; y 
соро, forman un cilindro con 25 сш de dEl momo de seria 
del reto del cuerpo alrededor del су de mación es сенне e {ра а 
0.40 kgm”. Si la rapidez angular original del patinador es de 040 rev/s. 
Asus la rapidez angular inal? 

AAAA += Una clavdita saia del ampolo com os brazos hacia arri- 
ny las piernas hacia ajo, oque l contiene з momento de inercia 
irede de su ej de tación de 18 gas. Larga ela encoge ш 
Inercia а 36 komo, y gira dos revoluciones completas еп 1 © з. Si mo 
эе ubiera encogido, [сийнаа revoluciones habria girado en los 1.54 
que tarda en caer desde el trampolín арш? 

MAS > Una отла de madera de 120 kg con forma de disco 
plane tien 200 m de radio y из Inicialmente гей de un je 
чеш, que pasa рек su censo, a 3.00 rad/s. De туеше, un parae 
«dista de 700 kg e pona sunermente зоне la omnes ев un justo 
«та del bue.) Calcule la rapidez angular dela топты des- 
тале al paracaidista como particula) В) alcala energia cita del 
sema artes y después de la llegada del paracaidista Por qué o sm 
Aguas eta serías? 

AMAR + Una pornta de madera йй de 1.0 m de aho y 200m 
de alto tiene las зара en un lado y за mass total de 400 kg La 
poena. pe inicialmente estû abierta y en reposo, es golpeada en su 
¿eso pur un puñado de lado pegajoso con аша de 0500 kg. que 
ча еп dicción perpendicular а la puerta а 120 m/s jasto astes del 


a я 2 
| ў 
Los eos yla a та bu 
cepo ara loma шш peque se biendo a moto de 
ри de qoe el aca se poma en elia (боро q өне Us. 
saco Cel a pde apar бы dela ur. ¿a pcia 


MAD + Una barra metálica delgada y uniforme, de 200m de longi- 
tay con un peso #00 К, cuelga verialmente del techo еп un prte 
in ficción colocado enel extremo superior. De туеше. na peta de 
340 kg, que visja inicialmente а 100 m/s en басіа horita. 
ipea la barra 1.50 m abajo del tech. La pelota ebata en боса. 
opuesta con rapidez de 600 m/s. a) Calcule la rapidez зардаг de la 
bam inmediatamente después del choque. b) Dura el coque, ¿par 
qué se camera el momento angular pero no cl momento Bazal? 
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чаза — ша vai delgada ийиле tiene un longitad de 0.500 m 
уена girando en un circulo sobre una mesa sin nuamieto El eje de 
mación cx perpendicular al longitad de la varilla en un extremo y 
Sti en mposa. La varila tiene un velocidad angular de 0.400 rad/s 
у эл momento de inersia sobe d eje de 3.00 X ИГ? kgm. Un bicho, 
idalmene parado e el extremo de la varila en el eje de mación, 
decide arrastrar hawa el to extremo de a varilla. Cuando el Bicho 
In alcanzado cl extremo dela varia y se sienta alll, ъз rapidez tanger 
al с 0.160 m/s. El bicho se pued ttar como una masa puntual. 
© ¿Call sl masa dela burma? 4) ¿Cuil esla masa del bicho? 

SI + Us ролда de madera sólida, cuadrado y uniforme, de 4.5kg, 
de 15 m de ado carga vertcalment desd un pie sin сайда en 
З сеи desu extremo superior. Un curvo de L1 kig que уна bori- 
oralmente a 50 m/s se die baca el centro de la puerta у rebota en 
la dicción contraria 20 m/s. a) ¿Cuáles la velocidad angular de 
рта Juno después de que es golpeada por el desafortunado cuervo? 
ө) Гане la colisión, ¿por qué se comer el momento angular pero 
пов mermero Шеш? 

1852 ~ Seda. En novcmtoo de 208, elabora ás lejano objeto co- 
cid nel Siwema Salar fue descubro mediante la eneración con 
telescopio enel Моше Palomar. Fate ао, cocido como Sedna. 
"ел aproximadamente 1700 km de Вет, апі ade de 10.500 
Jon en ras nues Sol y aka ura rapidez máxima de 4.04 тз. 
Lam cálculos de ш trayeciona completa, conse en varian mediciones 
posición, indican que su o es muy eliptica y carla desde 76 UA 
1942 UA ena dana con respecto al Sol; UA esla unidad astronó- 
mica, que sl балса promedio de la Tier al Sol (1.50 X 10 km), 
Сай ө la rapidez minima de Sedna? 0) En qué puntos desu Orbits 
оопа мв pieces dnima y minima? с) ¿Cul sl ón eto la 
акра амёба máxima y la enga cnica minima del Sedna? 


Sección 10.7 Giróxcopos y precosión 

3033 — E rotor (шше): un girdscopo de jogete iene una masa 
140 So moment e iria slander de mo qe a 120X 10 kgm”, 
La mass del muro cı de 00250 р. El propose apoya en un solo 
vote (gua ELO.S3) con so село de masa a ura distancia horizontal 
de &@ст del pit. E) ginacopo ое un movimiento de pmcesión 
о эв pism hizo) а són de una revolución cada 2204.) Calci 
la битта hada amiba ejerció por el pivote, b) Calcule la rapidez 
angular en rym conque el rotor pim rotre su eje.) Copie el dayama 
+ indique con vectores el momento angular del raor y la toca que 
А 


Fore E10.53 


1834 - Un girdscopo en is Luna. Сепо gintscopo ect un movi- 
miesto de еседа com na rapidez de 00 rad/s cuando se wiza en 
la Пета Si xe tansportara a эки bise lunar, donde la aceleración 
debida a la gravedad es de 0.165 gouil seria su rapidez de procesión? 
MESS + Un бсо пайиз un movimiento de precesón alrededor 
de un eje елка! Таста qué pasa con la rapidez angular de prece“ 
жа si se efectúan lon siguientes cambios, sin altea las demás varia- 
Чек а) se duplica la pies angular del volante: b) se duplica el peso 
э. зе aplica el momento de inercia del volant alrededor de su 
Че. д se dmca la ditancia el pit al cetro de pavedat e) ¿Qué 
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собе si se duplican simultaneamente Las cuatro variables delos in- 
cies да 

1058 ` Establización dd Telescopio Espacial Hubble. EI Teles 
соро Espacial Hubble se estabiliza derero de un ángulo de alrededor 
de 2 milloésimas de grado mediante una serie de nscopos que 
giran a 19200 rpm. Aunque la estructura de estos gstcopos es ber- 
тае compleja, podemos modelar a cada um de ellon como wa cline 
е pared delgada de 20 kg de masa y 50 cm de diámetro, girando, 
alrededor de su eje central. ¿Qué magnitud de la torca se secesia para 
жерп qae чи Ba male а mino de preci de 
vn ángulo de 1.0 x HT grados durante эла сенсі de 5. 
de wa lasia? 


de балаго, Se empuja una hacha cota el tonde con uma fuerza nor- 
mal de 160 N (igwa PIO) El cofcents de ficción cinética сале 
1а peda y el hacha es de DÛ, y Му ua torca por ficción custan- 
tede 630 N ment cl eje de la piedra y та cojinetes. a) ¿Qué erra 
debe apiicame tangencimente al extremo de uma maneia imal- 
жо de 0.300 т pura evar ba реда del repno a 130 rev/min ca 9007 
Б Una ver qoe la piedra alcanza ста rapidez angular, ¿qué ferm am- 
¡encia! se tendria que aplicar al extremo de la manivela Impulsora. 
para mantenerla con uma таре angular constante de 120 rev/min? 
+) (Cudno tiempo tarda la piedra e detenen, si solo la ficción del 
Че netda sobe ella уена pando a 120 rev/min? 


Faure 10.57 


1890 ++ Una пой experimental de bicicleta se coloca en un banco de 
pruebas, de modo que pueda girar libremente sobre su ce Se ejerce una 
аса аа comtane de 700 % та la rueda dirante 2.0 s, aumentando, 
la rapidez angular de ls rueda de O 100 rev/min. Lega, se deja de 
эрг la ока емет yla ficción en len coji de 1a randa a de 
tiene en 125 s. Calcule a) cl momento de Ina de la rueda alrededor 
del фе de natación: b) a torca por ficción c) el mero total de revo- 
ciones que la rueda gira en ene lapso de 1255 

ЛЕ ++ Una рева de aflar еп иша de un 
Васо sólido con metro de 0.520 т y masa 
% SO kg etê girando a RSO rev/min Se pre- 
чота un eha conta el borde con ша fer 
пота! de 160 N (беа PIO ST, y la pieds 
de aflar se detiene en 720 а. Еши el 


ue 


ул. а Ваза, ¡pales Exa combinación gi en tommo a un eje que 
asa porel centro de la esfera y дв delas masas pequetas (figura 
PIGEON ¿Qué ижа por ficción se requiere para reducirla pides 
angela el sema, de 75.04 50.0 rpm ев 30087 

AASA => Un cilindro sólido uniforme con musa 825 kg y 150 cm 
& diámetro сий girando a 20 rpm en un eje delgado, sin ción que 
usa а lo largo del ej del chind. Usted dicta ча eno de frio- 
ба senclo pura detener el clado presicnndo el feo contra el 
фоне exterior con una fuera normal. El cvefcionte de ficción 
ника exe d Sene y el borde a 0.3, ¿Cuál debe ser la fuerza 
cada normal pan que el айт se detenga эро de haber 
ado 325 кшшз? 

д? =+ Un deco mec wi- 
feme tiene dos osas de alarm 
bre delgado ligero que se er 
ollas alrededor de 5u borde 
exterior y están sj al techo, 
(беа P1052) De трете, se 
rompe uno de lala, y el 
аан que queda عد ده‎ desliza 
отбито el Saco тю hacia 
tajo. Utilice la comenación 
de la energia pen calcular la 
rapidez del centro de єнє dico. 
берш de que haya cido un 
ataca de 230m. 

TASA < Um tur delgada у Fra P10.63 
набе de 180 kg y 00 om 

de орз tiene pegadas este- м м 
ть теў үй de 230 kg en 

da wmo ив ситен (Mo 
РІО) La бела он apoyada 
orzamalmene са un eje depa: 
Фо y sin ficción que pasa por su cetro y es perpendicular a la barm. 
De repente, la estra del lado derecho зе despega у e cae, aunque la 
«т permanece pegada а la bara. a) Calcule la aceleración angular 
dela tura justo ерш de que la esfera se cae. D) La aceleración 
арам репа comtate пасан la Бала Gtia бейт. 
me? Si mo sa, ¿aumentar o domina?) Obtenga la velocidad 
аан de atu ра cuando ме Place pr u аа vertical 
TASA << Fara is Exterminador см explorando un call, Un 
dragón la ve y la pese por un pasillo. Esera se introduce en una 
habitación y tna de сеты la pesada puerta antes de que el drapo la 
rage. Inicialmerte, la poeta es perpendicular al pared, asl que debe 
баг 90" para cera. La poeta tiene 300 m de altura y 125 m 
de arch y psa 730 N Puede desprecian а ción en ls bisagras. 
М Excma айса una батта de 220 N al horde de la poenta. pependico- 
lar ella, усш tiempo andar єп cena? 

MAS < CALC Se ма иш cuenda ligera а un punto enel borde de 
ак venicn злото de radio y musa M. ЕЁ ico puede рм 
чил лде adedor de un eje мїн Bjo que pasa por su cen. 
уак. cl sco сй en теран cun la cuenda atada al pasto más 
ao de sco Se tra de la cuerta con uem бка Кона стаз. 
Ё tasa que d co a grado eraciamest on сано de revolución y 
luego se sea. a Us ш ecuación (10 20) pra calcular el trabajo resli- 
“ado por la cuerda. b) Use la ecuación (б 14) pura calcular el atajo. 
realzado por a cuenda. ¿Obie el mismo resulado que enel inciso a)! 
«9 Determine la rapidez anglar fal 84 disco, d) Determine la ace- 
тал tangencial máxima de un punto да disco. e) Determine la 
жасаба dal (cert) máxima де un puso del disco 

ASE =" Fapäibrismo. Una balta de ala con masa М tá pe- 
da э л xro deu varila їр. delgada y torne del misma 


Roe 10.62 


юш 


Masa. Бу (viso dede on exe) 
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modo que quede colocada vericalmene, con el creme quemo ene 
койш tocando la mesa. Ara la vana ıe sia formando va oyo 
pequeño q con la vertical. Determine y aceleración angular en te 
тышис, suponiendo que el extremo sin aca no pierde caco con 
la mesa. (Sugerencia: Véase la tabla 92) с) Se equi ва vez la 
vall ea la mesa sia ficción de modo que quede colocada телка. 
mente, pero ahora con cl extremo que nen в ria tocado la super 
fi. Ога vel varillas inclina formando un galo pequeño q co 
la veia, Determine su aceleración angular en сє iman, ope 
niendo que la axilla permanece en contacto oon ba mesa. ¿Cómo se 
compara ss estado con el que ило en el Incio bJ? d) Ua taco 
% Ышш es una varilla que йезе ва extremo greso y se adelgaza com 
‚ишлете hasta el ot extremo, Es @сй equliba un taco vertical- 
ment sobre un dedo, si el extremo delgado etá en contacto con el 
dedo; sn embargo. enata macho más ЗБ si el extremo que está 
потат cae dodo esi реа Esla ea oca. 

< Máquina de Atwood. La Agu 
PIOS? mostra una пша de Atwood FF P1067 
Encuentre as aceleraciones lineales de o> 
ques A y B, la aceleración angular de a rua 
С y la tensión en cada lado 48 cable si 


Tonm 


Problemas 328 


0250 kgr". El ил сини del soporte está unido la pared me- 
dante ка bisaga sin fricción, de modo que el soporte forma un ángulo. 
% 300 con їз pared. El peso del soporte es despreciable. El coe- 
Feiere de ficción cintia entm el papel y la paredes m = 025. 
Se айа wma fuera vesical contame F = 00 N al papel, que se 
escri. а) ¿Qué параза iene la балта que la varta ejerce sobre 
4 milo de papel al асап ыле eue? 2) ¿Qué acción angular 
Bene el miio? 
MOJO ~ Un море con masa m = Figura P10.70 
SOD kg taja desizándose por ша 
cert плы 38 УС сю exec, 
ia horizonta! (Sra РОЛЮ, Е con- 
rieme de ficción cita es 025. 
Uma cuenta atado al bogue est ето. 
Bada en ш volt con sa eje Mo 
en O. El volante tiene una masa de 
25. ig. у un momento de inercia con 
recto aleje de 0.300 тт. La 
¡send tim sin resbalar a una distancia perpendicular de 0200 m con 
specto a ese ej. а) ¿Qué aceleración tiene el blogue? b) ¿Qué tem 
sión huy en دا‎ cuna? 
MMT = Dos discos metálicos, wno con йо Ау = 250 om y masa 
M = O30 kg y el aro con rado R = SOD cm y masa М; = 160 kp 
sudan сит sl у se manean en um фе sin fricción que pasa por su 
centro comin, como en el problema 937. a) Оз cuenda ligera se 
от ene borde del disco de menor tamaho, y un bloque de 1 SOR 
ж cuelga del extremo lt de la cuenda. ¿Qué magnitud tiene la ace“ 
зда hacia abajo del bloque una ver que se welta? b) Repita el 
culo del incio a, ahora co acuerda nda ene orde del dw- 
code mayor tamaio. ¿En qué caso з mayor la aceleración del bloque? 
¿Espia la respuesta? 
MIE So un tuisrtalmene de sra máquina para corr el césped, 
сз forma de cil һи соп pared delgada y masa М, aplicando una 
ега honra) имне Fa un mango sujeto al ej. Si la máquina 
ip ao calot осети Пета а ción 

> Dos pesos están conectados 
por эш сит Пее muy liga, "OWO P10.73 
que pasa por una рока sin сібе de 
IDD N y rado de 0300 m. La poles 
© un дк» sido uniforme y está 
“apoyada de un pancho unido al techo 
(бет P1073) ¿Qué fuera gece el 


дюн 


тиш en una рее plana 
der contame de 360 m/s. a) [Hants 
чє айша puede йм por um ampa 
O ames de deere?» Explique 
por qué su respuesta del inciso а) no 


зн 


MIE + Pl Ua cascarón esco de pued delgada, con masa m y 
vado r. иле del pco y пич hacia atajo ыл desliza por а ista 
quese maestra enla pura P1076. Lon putos A y Atán en в parte 
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айм de la pista, cuyo тво es R. EI diámetro del esfera es muy 
pequeño comparado con ho y R. y la ficción por mdumiesto es der- 
preciable, a) ¿Cuil sl айша minima Ao para la сш ена estera dark 
ra vuelta completa a la ле circular de Ia pista? ) ¿Qué tn faete 
empuja la pista sobr ш esfera en cl purto В. qae cs al mismo niee! 
que el centro del сід? c) Suponga que а ista то tiene fricción 
Y ч! esfera se sua desde la misma altura hy que std obema 
enel inciso ah {Darla la vuela compl al bucle? ¿Cómo lo sahe? 
Ел el inciso c), qué tan (еле empuja la pista sobre la esfera en 
+ punto Ala cima del cal? ¿Qué tan fue empujón la este ea el 
incio a 


FguraP10.78 


AAT + Partem del eposo, aga nuez costs 100 N 
Jol extremo libre de un cable de З0 ту que está enrollado en el borde 
омо de un cilindro sólido y uniforme de 400 kg con diámetro de 
300 cm, en una sición simi al de la бриз 109.8 dilindo 
puede girar libremente en tormo а uneje fja, Ча ción. que pasa por 
acento. a) (Соно tanda en бетт Ваве todo el cable y cun qué 
тараз se enid moniendo este en el аше en que tema de desen 
alle?) Suponga ahora que, en vez de өп cilindro, e та am aro 
uniforme, рет sin alterar pinga de ls cantidades dadas. ¿Las rer- 
puestas a la pregua del nio a) sertan valores más alton o má bajos 
тз смс caso Explique su respuesta. 
AAT ++ Como se maestra en la figura BIO, una cuenda est en- 
llada varias velias en el bonde de un aro con radio de 1.060 m 
у masa де LINO kg, Se tira hacia ariba del extremo libe del эю, 
de forma tal que el aro nose mueve verticalmente mientras la cuerda 
desea. a) Calcule la tensión en el Nilo mienas se desen. 
J Determine ш aceleración angular dela бизше el бета de 
la cuenda. ¢) Calcule ш aceleración hacia antha dela mano que tin. 
del extremo libro do la cuerda. d) ¿Cómo cambiarla ма respuestas si 
Jel aro te tamtitoyera por un disco sólido con lon misma mana y ado) 
Una pelota de baloncesto (quese puede modelar may bien 
кото una esfera hueca) rueda pr na ladera de a montaña en wn valle 
у luego hasta el lado opuesto, pariendo del reposo a эта altura Н, от 
encima del fonda. En la fgura P1079, la parte борса el ermeno impide 
4 deslizamiento, mientra que la arte lisa во tiene fricción. a) ¿Qué 
tan айо, en términos de Ну sbiri а pelota por el ат lado? 2) ¿Por 
Чэ no regresa la pet a la altura Ha? ¿Ha perdi algo de su ener 
Ba potencial orig 


Fgurap10.78 


1889 + PA Una canica uniforme baja rodando sin тараш por el ra- 
yecto dela figura РОЮ, partendo del reposa. a) Calcule ы alt 
minima A qoe erita que la canica саа en el (жо. b) El momento de 


exis de la canica depende d Figura P10.80 


iz rada cuando lega a la tase de Laca? b) ¿Cómo cambiaria 
respuesta la deidad ea) de musa у 4 metro de la rueda se 


Кеч 
зам U nita empaja шз balón de baloncesto de 0400 para 
quest dando por uma rama larga. El balên puede considerarse 
omo era cade pr адрад Cuando ai наа el balên ew 
loe de la эле. ent tiene эв pies de AO m/s Саас balón 
valve a ella después de sabir por la ramya y regresar dao, iene 
vna gd 40 m/e Suponga quel trabajo бесадо рига tric- 
Эв ийт а Balt o» el mismo cuando ob o tuja por sam у que 
H talón nea ма тыы. Сыси el somero minimo en la ar 
rica dello шг per ш rampa 

ROS — PA En un experimenta, se deja que ua bola ida nie 
т< taje ondo por aa puta сила. pariendo de тою y rodando 
in чиш La dani vial! que lata desciende es A. La tane 
dela pi shana у e cede биа el borde de ш mesa: ш 
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1488 — Un poente levadis uiforme de З m de lot está 
mido al camino en un extremo media эла articslación sin ficción. 
У puede levantarse con ип cable unido al to extremo. El puente at 
en reposo, suspendido 600" sobre la horizontal, cundo el cable se mam 


la magnitud de la ceeració del bloque. 
Rora P10.07 


g 


чё +=: Ura varilla uniforme de 00500 kg y Q400 m de longt 
з en un plano horiroreal alrededor de un су Aj que pasa por vu cem 
lv у еа perpendicular а la varila. Dos asilos peques con masa de 
100300 kg se monta, cada una, de modo que puedan deslizan lo ar 
ode a varia, aunque inicialmente сап sujeto con broches en рав. 
ones а 00800 m del cenoo de в varia cada lado, y lema сий 
ido a 300 пуні, Sin aberar де ит mado el sistema, bos ches. 
lan у а alos se deslizan Маса ae por 13 vr, аео 
куе por lr exter.) ¿Qué pies араш tene cl ишетә e. 
пызле en que kos anios Began Кв extremos del varia? b) ¿Qué 
тари: angular Gene la varia ur vez qor o дка se vaen? 
ТЕД — Unm esfera de 5.00 kg se deju caer desde una atra de 120 
ara de un extremo de uma 
сент, La masa de la bara з de ROO Ly y su loma es de 40 
Sobre el ато extremo de la bara descama otra емет, de 5001р, о. 
ита a la bar. La esfera que cue se queda рери а а bara después 
¿el oque. ¿Qué altra alcanzará la ата entera despots del соу? 
1098 + Tarzán y Jane еп вије xx Tarzán stam e me 
\ en tv Шо coa os animales y Jane debe catar de aer. Jane. 
de GUD hg, parte del reposo a wms aktora de 5.00 тето а нуе. 
lance hacia abajo al suelo con эла delgada Пала, рет may rd. de 
300 kg y de KOD т de lago, Шар joto a tiempo para arrebatar a. 
Tarzán, de 720 kg, de las fauces de un hipopótamo fui, ¿Cuál esla 
трет angular de Jane (y de la Вата) a) jimo arnes de qae ela эрит 
a Tarzán y b) Justo después de que lo agara? c) ¿Hasta quë аша so 
еп Tarzán y lane en s pamer balanceo depués dë esie as soc? 
891 Ura varilla uniforme de longitud £ descansa on sma super 
feie horizontal sin fricción. La varia phota en ım extremo sobre аз. 
¿eo in баха y está inicialmente ca eposo Una bal que viaja 
url a la superficie Бабло y perpendicular a а vanilla. con ape 
dez v, golpea ш varilla еп su centro y se nera en ella. La masa de la 


Ф sacho y 200 m de ahura, bisagras en un lado y ша masa ttal de 
350 kg- La раса, qae está lena y en mposa, es golpeada en su cem 
io por tó de baloncesto que ke aplica uma fra media de 1300 N 
A Tatan Oide H pi mdp api dl 


ч сасе (1029) obtenemos 
Ше = (Erdei ша (Заке 
иш йу ааай. 


10.53 — Uma ane de una galeria de tiro comiste en un tablero cun- 
dido vesical de madera de 0.730 hg y 0.250 m de lado, que pivota so- 
у unejexizsal en su bonde superior, Una bala de 1.90 g que viaja 
2 360 m/s golpea el tablero de rre e el centro y se inca en él 
a) ¿Qué pez angular Bene el tablero ушо después del Impacto? 
Б ¿Qué atu máxima sobre la posición de equlibrio alcanza el cem 
т 4 table?) ¿Qué rapidez minima tendria que tener a bala para 
que el blo dera ama чаа competa después e impacto) 

1034 ~ itches de estrellas de neutrones. A veces, una estrella 
de neurones giratoria (véase cl ejercicio 1041) ките ur aceleración 
vepemin e inesperada Hamada glitch Una explicación esque el dich 
Ж peseta cuado la certera dela estra asenta un poco, edo- 
Sendo el ameo de (аска alrededor del eje de nación Una е 
el de eses соз ages алрды sy = 70.4 ый, só un plich en 
cubre de 1975, el cual минен) su velocidad angular a a = ay + an, 
dale da Ju = 201 х 02 ® el тый de la estrella de neutrones 
ж» del ИТА өз de 11 km, ¿en coto disminuyó so radio por el 
өл estela”) эрини qe la eel cs una esfera uniforme. 

E © Un ave de мю 


чада horizontal уйлене FO P10.95 
2225 m/s cuando de pete 

Мар дао hacia отш bura ver- EN 
sal caco, polpcndola a y 
250 em detujo dela pane spe. #7 


Mor (ua PIO 95) La bama 
nice con lol de 0750m 
y asa de LSO kg. y tiene жш bi- 
aga en la hase. E chogpe stor 
deal ave, de modo que después 
implemene cae hacia а suelo 
(aunque promo se cup рал. 
cortina volado felizmente) ¿Cuil esla velocidad angular dela 
hara. o) justo después de que es golpeada porel ave, y b) cuando esta 
Лера! suelo? 

1038 — РА Un bloque pequeño con masa de 02% kg se sta a una 
cuenta que pasa por un ajo еп na pete horror) sin ción. 
tase la gura Е!042) El bloque originalmente gin en un cireulo 
Ж о к, de айо alrededor del agujero, cn rapidez tangencial de 
400 n/a. Se tia lentamente del cuerda desde Мара, acortando el a- 
бо del ciao descrito por el bloque. La resistencia а l паша dela 
¡senda ез de 30.0 N. ¿Qué йо tend ei cal cuando la cuerda se 


aga 


ma 
ST - Un deco orizontal de madera порна con masa de 7.00 kg 
y 140 m de diámetro pivota sobe соја sin ficción, alrededor de 
в eje veica que pana par а сопло, Se pega en 8 wm via circular 
tren de jane con masa imsigaificante y diámetro medio de 095 m. 
"nte de 1.20 kg operado com baterlas decana en la via. Para 
ахо a omenvación del momento эрй se enciende el motor del 
тта Е tren se mueve en sertido areihoraria. alcanzando en poco tiem- 
ро una эрик contarte de 0.600 m/s con respecto la via. Calcule 
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la карш! y la dreción de a velocidad зары del disco cos er 
petoa la Tema. 

ES + Un hon de SS kg сопе alrededor del bonde de эш torma- 
mesa horizontal morada en un je erica! ма ficción ue pus poro 
cetro. La velocidad dl comedor con pecto la Пета ire тар. 
od de 28 m/s La tomamesa ga ena dirección opuesta con velocidad 
angular de шаршы 0 30 rad/s con respecto а la Пета EI йо de la 
tormamesa es de 30 m, y su momento de inca aldea ej de 
votación e de NO rm alce la velocidad angular El del inem. 
A el cord эс detiene com respecto la tormes. (El соттун ue 
изле como puc 

ASS Centro de percusión. Us tate de béisbol con masa de 
Оло у y 0900 m de longitud descansa en un эреле саса! 
ча иса. Su centro de masa ена 3 OSOD m del exo del mango 
(бона PIO.) В. momento de шел dl bate alrededor e suceso 
% masa es de 00500 km” El bute сз gopcado por oma pelota que 
vaa perpendicular a él. El impacto plica un impulso J = [SF een 
ә рано а ua шамда + del extremo 8 а ¿Qué x е кешш 
para que el xro del mango permanezca en repose cado cl te 
ане а movene? Хита: Сопы el movinieto de cen. 
ою de masa y la mación alrededor del contr de musa. Cale de 
cdo que stos dos movimientos se combis dando 1 = O pura el 
armo del ut justo después del аа Además bue que a n- 
ерасі dela ctación (10.9) de AL = f(E )dr (vime el pro- 
Мена 10972) El put que ha econo en el bate se den mi сет 
de percusión. Si se popes wa tola шем co ex punts dal 
nio la “punenda” que el tear мече еа a mano 


Fgura P10.99 
С“ 


ү 


ato 
oo — 


PROBLEMAS DE DESAFÍO 

OO + Ums estera irme de io rn bla ete dos 
neles, de modo que a danûs попита nr ls дл puros de on. 
жака rides coma ee ay deme 
ue encima ton = АУЕ — ДА, Ае өн ора. 
n en o шз d = 05 d 2.) Enel сан de et змн 
Чг pane del тушо y desciende ша tac sic! ms taja 
a aa rodado sin resbalar, om = УЛОУ. Sestayendo la 
campa por nd meles deme que 


"Vs узуп - ёлу 


En ambos casos, se despeció d ишо efectuado por la ficción 
‚Сй эрме del inciso Bs menor? ¿Po qué? Сошеме en tèrmi- 


алана (cinta) actuará sobr el objeto mientras se delira. 


ВА inicio, el cido сй estulando otlmente, ya рс ө, = ory 
peroo, = O. E mount sin кама inicia cunado о, = Calculo 
la datume qe el cido rueda ames de que deje de resbalar Саі 
E ei vataj tesna pul битта de калд sb el cil, mientras. 
te se movió desde el punto donde se colocó, hasta el punto donde. 
mear a radar ымы. 

TAME e conser э rea de prócoyo para demoración 
tando el neumático de эла ruda de Маса de 0650 т de dáme- 
tro, cálido alambre de lomo enel borde y pegindolo con cita, E 
е e proyec 0 т а cada lado de la randa y una mujer sostiene 
Ка смени» del eje en мв manos. La masa del sistema es de X00 kg: 
puede suponen que toda la masa se encuentra en el borde. Е eje 
es horizonta) y la rueda está girando alrededor del ўе a ЛЮ која. 
Calcule la карзй у la dicción de la fuera que cada mano ejerce 
жоме el eje a) cunado el фе см4 en repo; cuando el eje 
vu йш kerisottal alrededor de эз cetro a 0.080 к/к £) cundo, 
el eje см pirado en эл plano horizontal alrededor desu cerro o 
Ау rr / 0 ¿Con qué oie e lr e cje pr que pueda 
чаза += М CALG Un bloque con musa т рт con rapidez lineal 


Мод у spero. S mapas кима mine del velocind 
ical n, y ёл лөр a) Uae W = [уч aa clear el 
tajo clecundo por F cundo y caba аел ал, 0 Compare lo 
ind del aio нош el canto а eng nia а loq 
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Respue: 


Pregunta inicial del capítulo 2 

La Tira tiene un movimiento de peces debido a que sobre dia se 
екеп каа debi al Sol у a Lara. Como resakadn. sw ск de ció. 
(ue pasa por los Palos None y Sur de ш Tera) lentamente cambia su 
ойсизсїда con respecte а las clas ерлш. y tanda 26200 ños. 
ura realizar un cicio completo de precesión. Actualmente. el eje de 


чал espesa I La беа Р кйш а o шр de Ns vertical, 
dl manera que el aro de шака es la ама олиш desde A 
мыз la Unea de ación Ема e ш componen lso! de a do- 
залда ques Lo, Por lo tanta, и must e la teres enel ro 
li el maga del һипа Р or el бало de alar Lon 8 o 
Lem ê 

102 Respuestas Bl, 1, L. Раа que el dojeto clan de кшш m 
жет hada ajo, la fuera eta abr 8 debe e acia мар Po 
Joan la mapa ma el бета de peo са aj det sr 
yor que a төрм 7, de a forera de тиди мов a. Para 
ае и plc tenga паспя angular sio Ira, тола ta 
эйт и pu (at мс en edo horario. La temida T; endo a prar 
pole en tdo haa en tato que a mid Т, ende fl 
odo serio nori. Ambas fura e іва lezen el le. 
тю has de alar R, de manera que шу тата Т on sentido 
Мийо у uma ака Т, екет abra, Риз que tor eta 
ха en киде ита, Т, de мт mayor que Т, Rr compe, 
mu TT, 

ÁS espera: a) i, b) ted vee а еши Ка cial del 
qeme 108 con өп cilindro co (nuesto de inca Js A) 
ар а нү» 
ted encontrará аы, = $g y Т = }М (еп vez de aay = {у 
T = [Mg paa cilindro ймы) Por lo tam, la ciación es 
menor sur latin ма mayor. Uned pande Шериа ы тшшш 
саата sin fc el cl. Mayor moto decia sp 
ча qu d cilindro пако add más eta y. pr салас. 
ud маа aj con map ена Para hacer тир ено а me 
eno descendente, e requer ты mayor ue e endo aca 
aj paa oponen a ш Пета de рейд са ўы. 


л Respuesta: Agicamos la misma torea dante el mismo des- 
щйшзтисто angular a ambe cilindros. Este, de acuerdo con la 


JRS Respuestas) na, ) sí Conforme la pelota da veka al circulo. 
la парй» def = mé no cambia (la rapidez es contame) per su 
Acció sl lo асе. э que el vector momento neal no es constante. 
Sia embargo. L = 7 X f sf es contaste: la magnitud se mantiene 
setas ide y la dana perpendicular estr la mano y la po- 
la mo cambian) yl dirección también (sobre cl eje de nación, per- 
pendicalar al рало de movimiento de la pelota). EI momento lineal 
Cambia prue tna farroa паз ación bre la pelata (hacia cl centro 
1 асо) Ё momento эрш no cambia porgue no hay oca neta; 
4 vector F арата de la mano a la pelota, y la Њепа Ё que aci sobre 
le pel unha maso, de modo ци 8 ронса мапа! 
ix Paco 

181 Respuesta: En amena de tonan смета el momento апр». 
lar de а Пета La = ho, permaneceria cortante, El hielo бепе se 
тела de los polos al ecuador (es decir, ве бега del eje de rota- 
¿ión del plana) у el momento de inercia de la Пета numentara un 
poca, Pr lo tato, la velocidad aulas, diia раене el 
la блаа wn poco таз. 

187 Respuesta: їй. Amenar al et la mua del volante duplicar 
tao so momento e inercia / como su peso w, sl quel талда 1/0, 
cambiara. La ecuación (101) dice que la rapidez angular de prece- 
sida depende de сиз ыба, sí que el valor de 0. no cara. 


Problema préctico 
manoa 
19 ami qu jato desputa dei pripe 
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1 { EQUILIBRIO 
Y ELASTICIDAD 


А astur eto сорлы usted 
К 


+ Las озот que deben 
эайизсөле риз que un cupo 
Ouna estructura ostin өп 
жэл. 

+ ойе а муса ди око 
e gravedad eun cupo, y 
mo ве lion con su 
К 

+ Сото roscar robles que 
Implcan cuerpos joa on 
culo. 

* Como mates stuaciones on 

los quo un олиро зе бета 

рх tension, compresión, 
pros o соле. 

О suce cundo un cupo. 

зе antra tanio que зе deforma. 

osa rompa. 


Esto ooueducto romano Uta ol principio del arco para sostoner o pooo 
® в васлу ol agua que зира. ¿Los bloques que forman ol 
жоо compron, о атол o amibas cosas? 


os hemos esforzado mucho por entender por qué y cómo los cuerpos aceleram 
en respuesta а las fuerzas que actóan sobre elos; sin embargo, con frecuencia 
nos interesa aseguramos de que los cuerpos no aceleren. Cualquier edificio, 
dade los rascacielos de muchos pisos hasta la cubaña más sencilla, debe diseñarse de 
modo que no se derrumbe. Lo mismo sucede con un puente colgante, una escalera re- 
cargada sobre una pared о una grúa que levanta una cubeta llena de concreto. 

Un cuerpo que se modela como particula sá en equilibrio siempre que la resul- 
tante de las fuerzas que асбап sobre 8 sca cero. No obstante, сп las situaciones que aca- 
bamos de беса, за condición по Байа. Si actúan fuerzas en diferentes puntos de 
ип cuerpo extenso, se debe satisfacer un roquisto adicional para asegurar que el cuer- 
po по tenga tendencia а girar: la suma de sorcas alrededor de cualquier punto debe ser 
Cero. Este requisito se basa en os principios de la dinámica rotacional que vimos en el 
capitulo 10. Se puede calcular la torca debida al рево de un cuerpo usando cl concepto 
de cerro de gravedad. que presentaremos en сис capitulo; 

Los cuerpos rígidos по se doblan, no se estiran ni se comprimen cuando actúan fuer- 
ив sobre ellos. Sin embargo. el cuerpo rígido es una idealización; en cierto rado, 
todos los materiales reales son elásticos у se deforman. Las propiedades elásticas delos 
materiales tienen enorme importancia. Se desca que las alas de un avión scan capaces 
de fexionarse un poco, pero que no se rompan. El armazón de acero de un edificio que 
resiste los terremotos debe flerionarse, sunque no demasiado. Muchas caracteristicas de 
objetos cotidianos, desde ls bandas de caucho hasta los puentes colgantes. dependen 
e ls propiedades elásticas de ls materiales. En ete capitulo presentaremos los com- 
¡ptos de esfuerzo, deformación y módalo de elasticidad. asi como un principio sencillo, 
Шато ley de Hooke, que nos permite predecir las deformaciones que ocurrirá cuando 
ж aplican fuerzas a un cuerpo геш (que no es perfectamente rigido). 
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171.1 Condiciones de equilibrio 


каш secciones 42 y 5.1, aprendimos qoe una particula sc equilibrio (а decit, то 
tiene acleación) en un marco de referencia inercial, si зата vectorial de todas в 
Fuerzas que actúan sobre ella cs cero, de modo que УЁ = 0 Lacxprión equivale 
ura un cuerpo епт ca дс сил de masa el cuerpo no Bene стазе cuando 
Ya resultante de todas Ша Гастон ceras que ací sobre cl cuerpo а oero. oomo vi- 
mos en la sección A. Esta suele denominarse primera condición de equilibrio En 
terminos de эло y components. 


Уғ=0 


Sero (primera condición „ү 


е equilibrio) 


Tr,-0 3A-0 


Una segunda condición para que un cuerpo extenso se encuentre en equilibrio es 
que no debe tenor tendencia а girar Tal condición se basa са la dinámica del 
movimiento de rotación, exactamente del mismo modo que la primera condición se 
busa en la primera ley de Newton. Un cuerpo rigido que, en un maroo de referencia 
inercial, no está girando alrededor de un punto tiene un momento angular сего alredo- 
Фо de cse punto, Para que el cuerpo no comience a girar en tono a cse porto, la rapi- 
dez de cambio del momento angular también debe ser cero. Por lo que vimos cn la 
sección 10.5, sobretodo por la ecuación (10.29), esto implica que la suma de torcas 
debidas a todas las fuerzas externas que эсап sobre el cuerpo debe ser cero. Un 
cuerpo rígido en equilibrio no debe tener tendencia a girar alrededor de ningún punto. 
рос lo que la suma delas torcas exteras con respecto а cualquier punto debe ser cero. 
Esta cs la segunda condición de equilibrio: 


E = 0 alrededor de cualquier punto (segunda condición de equilibrio) 111. 


La suma de las torcas debidas a todas las fuerzas eternas que actúan sobre el cuerpo. 
соп respecto а cualqier punto especifico, debe ser cero. 

En este capitulo, aplicaremos cstas dos condiciones de equilibrio a situaciones en las. 
que un cuerpo rigido está en reposo (sin traslación ni rotación). Se dice que tal cuerpo 
se encuentra en equilibrio estático (gura 11.1). Sin embargo, las mismas condicio- 
es son válidas para un cuerpo rigido con movimiento de rraslación uniforme (sin rota- 
ción), como un avión que vuela con rapidez, dirección y altura constantes, Un cuerpo. 
э! сий en equilibrio, pero no cs estático. 


Evaldo su comprensión de la sección 11.1 ¿Cobles de lassiglemcs. 
асаа камет ds condiciones de equilibrio? 1. Um gavia que planea con 
ан зво conta bajo la brisa! у martiene за rapidez сотые: A. d cipal 


11.2 Centro de gravedad 


En la mayoría delos problemas de equilibrio. una de las fuerzas que жайа sobre an 
¡cuerpo es su peso. Es necesario poder calcular la оса de csta оста. El peso no actúa 
en un solo punto; se distribuye en Lodo el cuerpo. No obstante, siempre se puede cale- 
Jar la torca debida al peso del cuerpo, suponiendo que toda la fuerza de gravedad (el 
peso) se concentra en un punto amado centro de gravedad (abreviado “cg"). La ace- 
Jeración debida ala gravedad disminuye con la atura; sin emburgo, si csta variación 
a lo largo de la dimensión vertical del cuerpo es despreciable, cl entro de gravedad es 
idéntico al centro de masa (cm) que definimos en la sección 8.5. Este resultado lo ex- 
úpresamos en la sección 102 sin demostrarlo; ahora lo haremos. 


B) Buc cuerpo no ene tendencia кайты омо 
oda pene seme ce ao 


Pra comió ao 
Fuera ita = 0. m que el cuerpo 

7 тео mo tiene tendencia a 
npn a mrene como un too 


gmt седен NO ste 
Hay una orca tae endo 

p} berte ундей del je mí que 
cuerpo eno comenzará 
e en sono horario. 


Ә >= cero sione teni scr oma un 
E pero mo eme tencia a emaema арш 


чанта conc O tech 
ar] May una ern naa hacia, 

в así qoe cl cuerpo en reposo 
menari a morae ha riba 


Segunda sonenn чанды: 

T Latorca аваке deleje a 
ial 0, m que el cuerpo en 
pon mo tene temene a 
menar a prr 
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Repasemos primero la definición de centro de masa. Para un conjunto de partico- 
las con masas т, ту... y coordenadas (у. y1, Ч) (ts У> 20) 
Fem Y Zen del centro de masa están dadas por 


„ти + mara + mrs + 


ха 
mı + ma + my + 


„тп + maa + ma + 


ma 
mm Fm + 


Jon 


PE mata + maes + ++ 
mı ma + my + 


ш 


Además, хә уг Y Zn жз las componentes del vector de posición 7 del centro de 
musa, de modo que las ecuaciones (11.3) son equivalentes а la ccuación vectorial 


tm PA 


me 

mtm my + Уч й 

11.2 Сено de gravedad (ep) y centro Consideremos ahora la torca gravitaciona) que аса sobre un cuerpo de forma ar- 
de masa (em) de un cuerpo enema. "iaa (figura 11.2). Suponemos que la aceleración debida а la gravedad s la mis- 


ato ic baño та са todos os puntos del cuerpo: Cada partícula del cuerpo experimenta una fuera 
ke O lie una рес de maa gravitacional, y el peso total ез la suma vectorial de un gran número de fuerzas para- 
ты denero del cuerpo e Jelas. Una partícula típica tiene masa т, y peso #, = туй. Si 7, cs el vector de posi- 
КЕД ада & la particula cn respecto un origen arbitrario 0. el vector toren F, del peso 
on respecto û O es, deacuerdo oon la ecuación (10.3), 
47 x = 7, xX mi 


Latorca sota debida a las fuerzas gravitacionales que эсап sobre todas las particulas 
а 


x že Deh x më + Fa x maf + 
т 
= (ni + ma + <<) К 
ШЕЛ = (хла) хе 


Sgan d mama vor en 
ds os pens del cu Si mullplicamos y dividimos eto por la masa total del cuerpo, 
{чемо 

La tora viciado e 


B= mı + ma + = Ут 
hado o pale abs pte т 
primer алена 
En, 
e tmt 1 
+. хмё= 
memeo И Ир 


La fracción en esta ecuación es justamente cl vector де posición an del centro de 
masa, соп componentes zem» Jon Y zem dadas por la ecuación (11.4), y ME os igual al 
peso otal # del cuerpo. Por lotto, 


F = Fa X ME = Fen X È ma 
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La torca gravitacional otal, dada por la caución 11.3). c» la misma que si cl peso 
кош ê estuviera actuando en ш posición Fa de centro де masa, qe también Llama 
mos cnt de gravedad Si Неше 4 mimo valor en todos ls pontos de un cuerpo, 
Su centro de gravedad е, idéntico а з centro de muaa, Or. in embargo que 
el centro de masa se define inde pendientemente de cualquier efecto gravitacional. 

Si bien el valor de varia ип роо on la altura, la variació es pequeñísima (8. 
gra 11.3). Por ello, с ене capitulo spondremos que cl cenar de masa y cl de pa. 
vedad son éticos, amenos фис зс imc capile tameme otra ата. 


Obtención y uso del centro de gravedad 

А menudo se азап consideraciones de simetria para obtener cl centro de gravedad de un 
cuerpo, igual que hicimos con el centro de mena. El centro de gravedad de una esfera, 
un cubo, un disco о una placa circular o rectangular homogéneos at en su centro 
geométrico. El centro de gravedad de un cilindro о cono circulares rectos están su eje 
de simetría. 

En los cuerpos de forma mls compleja, en ocasiones es posible obtener el centro de 
gravedad dividiendo el cuerpo еп piezas simétricas Podríamos aproumar el cuerpo ho- 
mano, por ejemplo, como un conjunto de cilindros sólidos, con una esfera como cabeza. 
Luego podríamos ubicar el centro de gravedad dela combinación usando las ocus- 
¿iones (11.3), donde my. Ms, ..., ов в masas delas piezas individuals y Cr), ¥, 211 
уъгу), las coordenadas de sus centros de gravedad. 

"Cuando un cuerpo sobre el qu actúa la gravedad se apoya o suspende en un solo 
punto, el centro de gravedad siempre мй en dicho punto de apoyo, о directamente 
arriba o abajo de este. Si estuviera en otro lagar, el peso tendría una torca con res- 
pecto al punto de suspensión, y el cuerpo no estaría еп equilibrio rotacional. La figura 
11.4 muestra cómo usar ete hecho para determinar experimentalmente la posición 
¿el entro de gravedad en un cuerpo regalar 

Siguiendo el mismo razonamiento, cs evidente que un cuerpo apoyado en varios 
puntos debe tener su centro de gravedad en algún lugar dentro del área delimitada por 
os apoyos. Esto explica por qué un automóvil puede viajar por un camino recto pero. 
inclinado hacia un lado, si el ángulo de inclinación es relativamente pequeño (gura 
П.а) pero se volcará si el ángulo es muy pronunciado (figura 11.59). El camión de 
la figura IIS tiene un centro de gravedad más ato que el del automóvil y se volcará 
сп una pendiente menos inclinada. Cuando un camión se vuelca en una autopista y 
bloquea el tráfico durante hora, la razón cs su centro de gravedad tan ано. 

Cuanto más bajo esté el centro de gravedad у mayor sca el área de apoyo, más 
dificil serû volar un cuerpo. Los cuair pedos como los venados у ls caballos tienen 
ол área de apoyo grande delimitada por sus patas: por lo tano, son estables por natura- 
leza y solo necesitan pies pequeños o cascos, Los animales que caminan erguidos en 
dos piernas, como el ser humano y las aves, necesitan piernas relativamente grandes 
para tener un área de apoyo razonable Si un родо sostiene su cuerpo aproximada- 


11.2 Corera de gravedad 347 


11.2 La aceleración debida aa gravedad 
en ia base de ls Tormes Petronas de Маза, 
уа эша es de 452 т, es solo LOLA mayor 
у= enla puma. El centro de gravedad de 
ones está slo 3 em atajo del cet 


11.4 Ottención del cerro de gravedad 
e un joto con loma iregular, en ent 
ar de cl 

104 en car de _ 


Ortagaqoeciumo VOU) 
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8 CAPTULO 11 Enirio y olasticidad 


mente horizontal, como un pollo о un Tyrannosaurus rex, deberá balancearse deli- 
'cadamente al caminar para mantener su centro de gravedad sobre la pata que está en 
4 suelo. El pollo lo hace moviendo la cabeza; cl Т. rex probablemente lo hacía mo- 
viendo la enorme cola. 


Una tabla uniforme, de longitud L= 60 m y musa М = 90 kg, descan- 
а sobre dos cables sepuados эта distancia Р = 15 m. y equi 
tarmes del centro de la tabla. El primo Marion qiere ponerse de pie en 
l enero derecho de la tabla. Si a tabla no debe mover, ¿qué mu 
máxima puede tener Morton” 


IDENTIFICAR y PLANTEAR: Justo pars eqpilibrane, ix masa m de 
Marton debe ser tal quee centru de gravedad dl sistema Labia- Morton 
чё dirctament sobre el cabalkste de la derece (gura 114) Toma- 


centros de gravedad de a tabla y de Morton ewn en m = O y m= 
ШЛ = 30 т, respectivamente, y el caballete de la derecha está en 


11.8. Пшр pura este problema. 


эч = 0/1. Usamos las caciones (113) paa bic el centro de 
gravedad x, del ima шм Monon 


СИТЕ De синф cun рше es ciones (11 3), 
TETAS 
MA 

Si hemes xq = 2y y despejos e: 


-301g 


RADAR: ha corra, stan l colo col igen en eco 
lae de и ата наа Оул) = (D/D 
rc qe x= 
MOR + мй 
мү» 
моз o 

п) (ру ” ronn 
п «эда mo depende e a deci det origen 

Ts dalt de 60 kg solo podrla ponerse de pie a a mitad dela 
бизи ento ei cali ela derocha J el entreno del tabla, 
isate por pe 


11.7 ¿En quë pumo estara en equilibrio 
d metro y la mea? 


жаш 050 m. 


Masterlagpnystes 


йына 7.4: Two Painters on a Beam 
alvPoyles 7.5: Lecturing trom a Beam 


Evalós su comprensión de la sección 11.2 Uma roca сий sujeta al extremo 
ичет de un meto aorme que tiene la misma кана ue la а Para elas 
la combinación de roca J meto en la cúspide del со triangular del Agra 11.7. 
¿qué tan lejos del extremo ingenio del metro debería colocan el objeto triangular 
ТА menos de 025 m: i.a 0.25 т: Bl ste 025 ту 00m: 2030 mt 


11.3 Solución de problemas de equilibrio 
de cuerpos rígidos 


Son solo dos los principios clave del equilibrio de cuerpos rígidos: la suma vectorial 
e las fuerzas que actúan sobre el cuerpo debe ser ceo, y la suma de las torcas con 
respecto а cualquier punto debe ser cero. Por sencillez, limitaremos muestra atención 
ıa situaciones en las que podemos tratar а todas las fuerzas como si actuaran en un 
solo plano, que llamaremos xy. Así podemos ignorar la condición ZF; = 0 de las 
ecuaciones (11. 1), у са la ecuación (11.2) solo tendremos que considerar las compo- 
entes z delas orcas (perpendiculares al plano). Entonces, la primera y segunda con- 


diciones de equilibrio son 
pa =o (Primera condición de equilibrio, 
Ir =0 Змей cdi Ре 
(segunda condición de equilibrio. 


„= 


fuerzas enel plano лу) 
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11.3 Solución de problemas de equilibrio de cuerpos rígidos 348 


шде ción өн punto de rofereci para calar tareas Ёл раса de quiro. 
1а оксой del punto de referencia pura calcular tras con E,  айипала por completo. No 
stare, una vez ques elige un punto, se deberá mar ci mismo panto para саат rodas as. 
oras que acta obre el cuerpo. Se debe elegir un punto que іде lo culos tanto 
como sea posible. 

Lo dificil es aplicar estos principios sencillos problemas especificos. La Estrate- 
Ва para resolver problemas 11.1 es muy similar a las sugerencias de la sección 5.2 
para el equilibrio de una particula; compárela con la Estrategia рага resolver proble- 
mas 10.1 (sección 10.2) para problemas de dinámica rotacional. 


META tati de un caer rigido 


IDENTIFICAR ds conceptos elevan: La primera yl segunda com 
¡cines de equilibrio УУ, = 0, ZF, = O y Er, =0) son aplicables 
а cualquier cuerpo rigido queno ie ш tenga a aceleración en el 
paco. 

PLANTEAR «problema scudo las siguientes pasos 

1, labom un барата de la tación fica ¢ Мацае cl corpo 
en дано qe analizar Dije el cuerpo con exacta, o lo 
represente como un puto Incluya dimensiones. 

2. Dije un diagrama de cue Ши que mue tasa fuerzas que 
жш sobr el cuerpo. Muere el punto del corpo donde кїй 
Cad aer 

3 Fla los eje de овен y nece su dicción De el 
tertido ом! de ció pra as oca. Regrese las eras 
enteros de sun componemes con pecto а и ejes бера. 

а Бии un punto de referencia alrededor de cu e calar las ton. 
a Ба aba amet, pude elias de a ció ets 


Una кча especializada informa que ciento util deportivo iene 

SY de so peso sb las randas delanteras y el 79: str ls ts 
eras. (Eso implica qoe las битта momales sb ls adas delan 
heras y traseras son OS y 07м, msoctiramente, donde w es el 
peso del automóvil). La distancia ште ejes de 246 т. ¿A qué datam 
da del qe trasero sá el cesto de gane del arcón? 


IDEMTIICAR y PLANTEAR: Se pueden mar las des condiciones de 
esqui, ecuaciones (11.5) шз өп паки! en seso (o viajando 
їй recta con rapidez constante), porque la бетта y atra netas 
чёт el automóvil son pales a cero La Agur ПА amed estro 
Bagama de cuerpo libre del ктт, јео соп lr ejes y x.y la 
comención de que las tras positivas van en sentido atrio. El 
peso w atún en el cemo de gravedad, у la inógata es la taa 
pel brazo де palanca del peso con respecto al eje паве R, ам qpe 
© razonable tomar las orcas con espero а А La мика debida sl 
peso es negativa porgae беле a causar эла асбо en sertido horario 
тобед de R. La кока debida a la Fern normal hacia arriba que 
жайа sobre el ej delantero F et positiva porge tiende а caumar ua 
rotación en sertido asilo alrededor de R- 


LENTA: La primera сотди de quo e stc (pu 11.0) 
ЗР, =0 porque o тау componentes de fura 1. en што que SF, =0 
ро 04 + 05h (>) = 0. Escriben la етсе de юа у 
КА 
Ук = 047600) - м, + 0SIw(246 
Lag = 130 m 


cualquier fuera cuya lines de ación pase por cl purto que 


7 Recuerde que (EF, = 0, EF, = O y Ул, = 0) юв ecuciones 
йт Se рид осм la tra de una битта Clclado 
po separado la cade cada componen, cada una onu Бао 
de palanca y po adecuados y sumadas 

3 Риз ens ts ecuaciones coma сіра haya, podrla ser e- 
ear aaa uma con pecto a дл o ás jun de rra: 
tión lala con cuidado. 


кайдаа is repens: Compra Jos estad escribiendo Er, = 0. 
о respecto а un puro de referencia dico, Se deben tenerlas 
төл respeta. 


11.8 Diagrama pur ete problema. 


_ © 


БАЦИ: Н сен de gravedad es сале los des soportes, como 
deke ser (véase la secció 11.2) Se puede comprobar d resultado es- 
biendo la ecuación de tra almdedor del eje delantero. Se verá 
e el certo de gravedad си 1.16 т ars del eje delantero, es decit, 
AS m) — (1.16 m) = 130m adelante del eje rasero. 
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119a). La base de la escalera descansa obre un extremo у ne apoya еп 
quiro а través del foso сога un pared vesical sin ficción del 
амі La escalera forma un ángulo de $3." con a олана Lancekk 
escama а un tercio del camino haci aia de ы scale) Calle 
las fuerzas norma) y de fricción que асаа sobe la ase de escalera. 
Б) tenga el coeficiente de залив сыйса аит que evt on der 
ramiento de la base dela escalera <) Calcule la тари yla атс. 
«ión ela битта de contacto sobre а base de la caer. 


DEMTIVICAR y PLANTEAR: El sema escalera Lamela sá en еро. 
эм que podemos umar las dos condiciones de elo para йет 
ıd inciso a) Enel inciso b) necesitaremos la nación nte la fuerza de 
ficción esca, el coeficiente de ficción estática y la farza normal 
(véase la sección 52). En el inciso ¢) la fuerza de contacto ela sama. 
vectra de as fueras топта y de ción que асл cn la base de la 
тйс, atenas enel inciso a). La gua 11.96 muestra el daga. 


La pared solo ejerce una битта normal я en a parte superior dela 
escalera, Las foerzas en la buse son а бита sermal m әда arriba y 
la fuerza de ficción sica, que debe apuntar a la derecha para 
etar un deslizamiento; as magnitudes m y / топ las сдри del 
inciso a) De acvendo con la ecuación (5.6, eta mapitades est 
mlacionadas por pm. donde pr el соейдете de ficción ests- 
ca, Is бра del inciso б). 


їл. a) De acuerdo con las ecacones (15) a primer condi 
ción de lio de 

Ум (n) =0 

EF, = ns + (800 N) + (-180 N) =0 
"Tenemos dons ctciones pr las tes Incl: m, өз у, La se 
тиф ciclón de m = ЭЮ N Pr bn nece comió e 
Vu la sera coin de equi, Tomamos tomas on pecto 
"роо, alrededor del сш яу a no tienen ac, El nado de 3 
re tina rectángulo de adn 3-4 5, estee, a или de la 
т=з Эра eo de planes el pero de caca cs 1З т, el rare 


= (800 N)(10 m) + ma(0) +40 = 0 


A despejar, tenemos, = 268 N. Sasituiman esto nl ecuación 
& EF, =0 pun ene = 268 N. 


9 Las componentes de la fuerza de contacto Ëy en la base son la 
иа de ción tic , y еа normal ms asl que 


Bam fû + nı = (268 чу] + өю N) 
La mot y ia eción de Piar 11) soo 


Fa= VBEN) + 80N = 1020 N 


эюм 
ЗМ 79 


тиш: Comos реи esa Gua 119a tera de тэс», 
тоом дара alar de e ¿Pe кс nt 
у= u o xo din s o ro declara юка 
SE ee is aero cp apre spero ein. 
ra pta 

name Lac bo más por oct, no depre 
y toca de ш дш cn sc # sena Ко remar 
чё de 1 coccion quero de ción (оја «от 
ТЫ cl vs ms pai д a cal e ee nome 
Жы cae el biem 1.10. U mas std cs mu 
rl йен ө ше эп руде ms pd del crio 
Шона тари ө Гу Eao аке a Dramen PS ош 
реет pss de екин y and y sumena mo 
inc devo máxi a ema de Bcn ешь 
"im apro Маа on и pord sde po, l 
зедоа еа ai ds mi ta ci de o 
Faso шга La data sql стро ya во od tane 
o нн дат Oro rl sr би и т тш 
ОШ paian, = pden тыг со as ейенен а opio 
n cauar ia мз ue ecu 


11.9 a) Sir Lancelot ne detiene a un tercio en sa trayecto hacia arriu de Ы escalera, temiendo que estará) Diagrama de cuerpo libre 
del sitema escala алда e) La fuera de олак en la pepaición de la ura normal yla битта де каап edlen 


а 
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11.3 Solución de problemas de equilibria de cuerpos rígidos 391 


КУШ roy ri 
a 
E 
de la mancuerna, la tensión Ў del tención conectado al biceps y la faer- 
ла È ejercida sobre el antebrazo por la риле superior del brazo, en el 
a 
AR 
ITED 
непа T y las dos componentes de Ё (res incógnitas scalars en 
Е: 


сша 
IDENTIFICAR y PLANTEAR: E sistema екі en eposa, sí que mamos 
las condiciones de equilibrio. Representamos Î y Ё en términos de sos. 


componentes (рез 11.10). Баракта que ls decime de E, y 
JE, sons que е indicans ls sign de E, y E, ade pr la sacó 
mon drá ls direcciones паја Las ойр же Т, Es y Б. 
ила: Para bene tomamos atras conecto cado de 
тоф qe lación de toea salt oem E E АТ, 


Eras“ lor DT, =0 


понет 
te 
BoD э "Duna 
юз clear y E manu las pane odio сарі. 
En 


SA =+ E, + (w) = 0 
1 _ _(L- Dw 


ALGAR: Podemos comprobar los resaltados de E, y £, tomando las 
toscas coa espect a los putos A y 8, alrededor de los cuales а Lorca 
Төс 


@- Dw 


En- (L— De + DE, =0 шди E =— 
tn 


У -10- =O uig „= 


Como ejemplo падна, suponga que w = 200 N, D = 0,050 m, L = 
азо m y АМР, de modo que = D tan /= (0080 5 Т) = 0:28 m. 
"ado los кнад de T. £, y E, obtenemos 


dw _ (0.30 m)(200 N) 
(0.050 nO) 


r (030 том) _ 
OS 
La magia dela era el oodo es 

к= VERTE = ом 


Lam valores grandes de 7 у E superen que es razonable deneecia el 
peso del анало el сш! puede pr de 20 N más о тет. 


Š 20м 


1.10 a) La situación. b) Diagrama de cuerpo Шъ del айабын». Se desprecia el peso del айкы у e esaera mucho la distancia D 


pars efectos de claridad. 
a 


ГЕТ 
тало w кыны 
сетат 

ауа ales 
ле apan aqu 
or etal < 


ыз 
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302 CAPTULO?1 Балько у овса 


11.11 ¿Qué tensión hay enel cable 
ago y qué erra ela 


Esalón su comprensión de la sección 11.3 El anuncio metálico (peso w) 
de u ead esperada cuela del exe de un varilla horizontal de logia L 

у masa despreciable (рза 11 11) La verla et sostenida por un cable que lorma un 
Зао 0 con la berrea, y por a зара єз el pusto P. Ordene de mayor a menor lan 
sigues тариф de битта: i.d pemo + de anuncio; Bla спіда спа cable: 

Ši. a componente vertical de la fuera ejercida str la varila por la bisag en P. 


11.4 Esfuerzo, deformación y módulos 
de elasticidad 


El wero rigido es un modelo idealizado til, pero en muchos casos el estiramiento, la 
«compresión у torcedura de los cuerpos reales, cuando se les aplican fuerza, son de- 
masiado importantes para despeciarse, La figura 11.12 muestra tres ejemplos, Nos 
interesa estudiar la relación ente las fuerzas y las deformaciones en cada caso, 
Pasa cada clase de deformación, introdociremos una cantidad llamada esfuerzo que 
representa la intensidad de las fuerzas que cansan la deformación, generalmente con 
buse en la "Tuerza por unidad de Gra”. Ога cantidad, la deformación, describe el 
¡cambio de forma resultante. Si el esfuerzo y la deformación son pequeños, es común 
“que scan directamente proporcional y llamamos а ш constante de proporcionalidad 
módulo de elasticidad. Si tramos con mayor fuerza de algo, se estará más; si lo 
aplastamos con mayor fuerza, se comprimirá más. En forma de ecuación, esto es: 


a. 

Deformación. 
La proporcionalidad д4 саста y la deformación (en ira condiciones) se deno- 
mina ley de Hooke, en honor de Rober Hooke (1635-1703) un contemporínco de 
Newton. Usamos una forma de la ley de Hooke en las secciones 6.3 y 7.2: el alaga- 
rento de un resorte ica proporcional a a Гата que lo ira Recuerde qu esta 
oca realmente una ly general; а válida solo dentro de un intervalo limitado, En la ûl 
ima осо dl callo опиати dicho intervalo: 


Esfuerzo y deformación de tensión y compresión 
Н comportamiento clásico mls kil de entender ез cl eramiemo de una barra, una 
‘varilla о un alambre, cuando se tira de sus entremos (Agea 11.120) La figura 11.13 
muestra un objeto que inicialmente re un irea de sección transversal unioeme A y 
ж longitud le Al aplicar fuerzas de igual magnitud F, pero cn sentidos opuestos сп 


= Módulo de elasticidad (ley de Hooke) (17 


NR Тиз tipos de esfuerzo: а) Cables de un puente sometidos a esfuerzo de teni ніс por fuerzas que atún en sas extremos, 
sometido a esfuerzo volumdrrico, comprimido por todos lados por forras Rds ala presión dl арш ©) Шабо sometido esfuerzo 


de corte. quese detona у Meal ме сопа mediante la ación de ln aeran que ejere ш ута, 


DEE 
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11.4 Estereo, deformación y тобдов de elasticidad 393 


os extremos (lo cual garantiza que el objeto no tenderá а moverse а la izquierda ni a 
la derecha), decimos que el objeto está en tensión. Ya hablamos mucho de la tensión 
en cuerdas y cables; se trata del mismo concepto. El subíndice 1. nos recuerda que las 
fuerzas алб cn dirección perpendicular а la sección transversal. 

Definimos el esfuerzo de tensión cn la sección transversal como el cociente de la 
fuerza Fı y el área de la sección transversal A: 


anem toro i 


Ема ез una cantidad escalar porque Р. cs la magnitud de бета, La unidad de 
өйөө en el SI з el pascal (abreviado Pa y llamado asî cn honor del cientifico у 
"шоо franos del siglo хуп Blaise Pascal). La ccuació (118) indica que 1 paseal 
«es igual a 1 newton por metro cuadrado (N anî}: 


cal =1 Pa =1 N/m" 
En а sistema inglés, la unida lógica del сбито sería la libra por pie cuadrado; no 


obstante, es más comán utilizar la libra por pulgada cuadrada (1D/in” o psi). Los fac- 
Tores de convenida son 
Ірі 68а у 1Pa=1As0x10* pi 

Las unidades de састао son las mismas que las depresión, que veremos a me- 
nudo en capitulo posteriores. La presión del ire ls neumálico e un atomóvi а 
% alrededor de 3 X 10 Pa = 300 kPa, y normalmente ве enige que los cable de acero 
Soporte ости de tensión del orden de 10" Pa. 

TEI objeto de la figura 11.13 se estira hasta una longitud е + A/ cando se le so- 
ete a tensión, El laganieno AY o se da solo en os extremos; todas ls pure 
de la barra se estiran en la misma proporción. La deformación por tensión del objeto os 
Igual al cambio fraccionario de longitud, que es la razón del alargamiento A/ entre la 
Jongitud original lo; 


Deformación por tensión 


Ibal 
h k 
абониран а парийатар mid nt; а cociente 
би шим mod siempr Са тата mid de md ue mn 
Sar pu (ci re 
ت ت نی مکی ما‎ uc detener pò- 
que, ler y la deformación en propos como enla саама (11). 
dae dci soapondene вело má ul de Yang J se Oe 
7 


me 


кюте FLA E le 


Y = Deformactn por temsila Alh A М 


(módulo de Young) 111101 


Puesto que la deformación cs un número puro, las unidades del módulo de Young son las 
& esfuerzo: fuerza por unidad de área. En la tabla 11.1 se dan valores representativos. 


көз 


www.elsolucionario.net 


394 CAPTULO?1 Equity olasticidad 


11:44 jon compró Eto Estaba tbn pesca valores de oros dos mêdala e clasticidad que veremos 
УМ detonación po comió sd. na copla) Un material iu valor grande de Y no se Cira me; 
lel ene les a oe morse pora ma deformación dada. Por орі а vale de Y 
ошон аме ийиш" Para cl acero colado (2x 10"! Pa) es mucho mayor que para сі caucho (5 x 10° Pa), 
is Sa беги cn ros de un bara empujan са ogar д: МШ (рга 
1110) a turra ct compró. y das ил esferan de compren. 
La deformación por compresión de un ўа cn compresión »e detine û mis- 


Estado ca Aes mo mado qae la deformación por tensión, pero A/ tiene la dirección opuesta. La ley de 
йазу Hooke y la ecuación (11.10) son válidas también para ш compresión si cl esfuerzo no 
куз са тшу grande. El módulo de Young de muchos materiales tiene el mismo valor paracs- 


fueras de tensión y de compresión; los materiales compuestos como el concreto o el 
hormigón son una excepción; pueden soportar un esfuerzo de compresión, pero fallan 
bajo un esfucr de tensión comparable. En las antiguas civilizaciones como Babilonia, 


09 л ا‎ e qe] 
=: тою диин ий үш алдн pan sat e иий Пир e 
por qué utilizaron los arcos cn entradas y puentes, donde cl peso del material que se 

917 encuentra encima comprime las piedras del arco, y no las pone en tensión. 
aai а л. 


an” Ы al mismo tiempo. Por ejemplo, una viga horizontal apoyada са us extremos se рапса 
Por su propio peso. En comsoruencia, la parte superior de la viga está cn compresión, 
y la inferior, en temsión (figura 1.150) Para reducir al mínimo cl esfuerzo y, por ende, 
la deformación por flexión. las parts superior с inferior de la viga deben tener un rca 
transversal grande. En la linea central de la viga по hay compresión ni tensión, asf que 
sta parte poode ener una sección pequeña; eto ayuda a reducir al mínimo cl peso dela 
viga y también a reducir cl esfuerzo. EI resultado es la conocida viga en forma de I uti- 
lizada en la construcción de edificios (figura 11.150), 


11.18 o) Uma viga apoyada en ım a 
стан sá sometida tato a compresión 
mamase ia lo АС 
ai minimo tant el esfuerto сото el pesa CTA 


Una varila de acero de 20 т de longitud tiene un ла transveni de 
030cm. La varila se cua por unestremo de un soporte у. después. Esfuerzo de tensión = E 
una fresadora de $50 kg se cuelga del to extremo. Determine el 
esfera, la deformación y el alargamiento en la чаа. 

т Deomación 


киши Азпрлдено = М = ета) X10 

IDENTIFICAN, PLANTEAR y EJECUTAR: La varia сн bajo emión, de ar дан 
modo que se ша в ecuación (1L-8) para билеге] абеты de temida: 

la ecuación (119) con el valor del módilo de Young Y dl acem dela EVALUAR: Ese alpino tan poque, como resaltado de эт car- 
taba 11.1, иа calcular la deformación cormspondente; y la ески р demás de men tocada рше de manito la рет del ar, 
(1140) para determinar e alargamiento AÈ 


Estuerzo y deformación volumétrica 
Cuando un buzo зс sumerge a cierta profundidad en cl mar, cl agua ejerce una presión 
casi uniforme en toda su superficie y reduce un poco su volumen (véase la figura. 
11.125) Esa suació es diferente de los fuese tensión y compresión y de ls 
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Esfuerzo, deformación y méxilcs de losticidad 385 


deformaciones que hemos visto. El esfuerzo en este aso ез una presión uniforme рог 
todos lados, у la deformación resultante es un cambio de volumen. Usamos Jos términos 
esfuerzo volumétrico y deformación volumétrica pura desciir sas cantidad 

Sun objeto зе sumerge en un fido (liquido о gs) en reposo, el fluido сте una 
fuerza sobre todas las partes de la superficie del objeto; esta fuerza з perpendicular 
la superficie. (Si tratáramos de hacer que cl fluid ejerciera una fuerza paralela a la so- 
рее, el fluido se deslizría hacia los lados para contrarrestar la acción). La fuerza. 
F, por unidad de área que el fluido ejerce sobre la superficie de un objeto sumergido 
«la presión p en el fluido: 


RS m 


La presión dentro de un fluido aumenta con la profundidad. La presión del aire, por 
ejemplo, cs aproximadamente 21% mayor en cl nivel del mur que cn Denver (айны: 
5 km о 1.0 mi). No obstante, si un objeto sumergido es relativamente pequeño, se 
pueden ignorar las diferencias de presión en el cuerpo del objeto debidas a la profun- 
idad, al calcular el esfuerzo volumétrico. Por lo tanto, supondremos que la presión 
tiene cl mismo valor para todon los puntos en la superficie del objeto sumergido. 

La presión tiene las mismas unidades que el eafucrao; las unidades de uso común 
incluyen 1 Pa (1 N/m?) y 110/40? (1 psi). También se usa comónmente la atmósfera. 
que se abrevia como atm. Una atmósfera es la presión media aproximada de la aims- 
fera terrestre al nivel del mar: 


1 atmósfera = 1 atm = 1,013 x 10° Ра = 1471/10? 


MIDA. Presión contra аста A diferencia de la fuerza. la presida по tiene una dirección 
алмаса ы presión en la ресе de a cto somero ө la mr, ма са fur Ш aio 
tación de la superficie. Por o tacto, la presión с от caridad кайи, no vectorial 7 


La presión desempeña el papel del esfuerzo en una deformación volumétrica La 11.18 Objeto sometido а un esfuerzo 
deformación correspondiente es el cambio fraccionrio en el volumen (figura 11.16), йно Sin el esse. el cubo ocupa 


+ decit, la razón entre cl ca jur lumen. Жа volumen Vo: cuando se aplica el esef 
decir, la razên entre el cambio volumétrico AV y el volumen original Vo: Кал 


де Ах claridad se exagrrd cl cambio 
Deformación volumétrica = 3 mag “ноо AV. 
La deformación volumétrica es el cambio volumétrico por unidad de volumen. A1 
igual que la deformación por tensión о compresión, з un número paro, sin unidades. 
S se cumple la ley de Hooke, un aumento en la presión (esfuerzo volumétrico) 
produce una deformación volumétrica (cambio fraccionario volumétrico) propor- 
cional. El módulo de elasticidad correspondiente (relación esfuermo-deformación) se 
denomina módulo volumétrico y se denota con В. Si la presión sobre un cuerpo cam- 
Ма en una cantidad pequeña Ap, de py po + Ap, y la deformación volumétrica resul- 
tante es АУ/ у, la ley de Hooke adopta la forma. 


A کے‎ 
в. тил бебо чіпа) таш 


Se incluye un signo menos (—) en esta ecuación porque un aumento de presión siem- 
pre саша una reducción volumétrica. En otras palabras, si Ар es positivo, AV es nega- 
tivo. El módulo volumétrico В en sf es una cantidad positiva. 

En el caso de cambios de presión pequeños en un sólido о un líquido, se considera 
que B с constante. El módulo volumétrico de un gas, sin embargo, depende dela pre- 
sión inicial ру. La tabla 11.1 da valores del módulo volumétrico para varios materia- 
les sólidos. Sus unidades. fuerza por unidad de área, son las mismas de la presión (y 
del esfuerzo de tensión o compresión). 
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El recíproco del módulo volumétrico se denomina compresibiidad y se denota 
Tabla 11.2 Comprosibiidades con E De acserdo con la слаба (11.13), 


7 лу ms 
= 
La pri a deminció азо volumica, -4 V/Vo, рог нд! de 
ры OHO зихна memo Ap de ренди Las lados del comprada vo esa a las 
эх de presión. Pa! о мш. 
Ê oxi nix E ubia 1L, so presentan valo e opel k pora varios liquidos, 


an x mrt La ompresibilidad del agua, por ejemplo, es de 464 105 шг, 1o cual significa. 
que, por cada aumento de 1 atm en ш presión, cl volumen del agna disminuye cn 46 4 


Oitas 219107 


Mario 37x! 34X10 Partes por millón: Los materiales con módulo volumétrico pequeño y compresibilidad 
Apa ASCO aganit grande son сйс de comprimir. 


presión Ap = 16 x 107 Pa (omo 160 atm о 2300 pi) EI тю y 
чмо del aceite es В = 305 10” Pa (unas 5.0% М ит) y sw 
comprebilidades k = 1/2 = 20x 10%, - 


киши ишана E valor reto de AV indica que el volumen dsmimye 

салм la presión aumenta, biene) aumento de 160 ит depresión 
IDENTIFICAR, PLANTEAR y EJECUTAR: Bue cjemplo ¡ica los con- ш pando. l cano Pucon volumétrico es uy pequeño: 
segon de етн y deormación volumétricos Nos ма el modo dad 


volumétrico y la Compreibdidd. la ортаа es el Cartas volt 
Iso AV. Despejando AY dela ecución 11.13) obtenemos 

(0.25 аўутв 107 Pa) 

50x 10 Pa 

= “80x иг* m = -030 L 


AMA = (20 x 10 atm") (0.25 m) (160 atm) 
жох 104 т? 


=-0.0032 оеп, -032 


ave 


Esfuerzo y deformación por corte 
EJ tercer tipo de situación de esfucrzo-deformación se denomina corte. El listón de la 
figura 11.12 está sometido a un ferze de corte: una parte del són se сий ev 
11.17 уно reido suneauerno pajan hacia arriba. mientra ama pre dyacete sc stå empujando hacia abajo. lo 
Фе corte. Se aplican fueras tangente a qac produce un cambio de forma del listón. La figura 11.17 muestra un cuerpo defor- 
орин del objeto (oncom тад por un сват de cone. En la figura, fuerzas de igual magnitud pero sentido 
"era cian en fama онат Ороо жїйэл de forma tangente las superficies de extremos opuestos del objeto. 
Ia space) pacaid memga Definimos cl сест de oorte como la fuerza Fj que acia de forma tangente a la 


[та рабе vida cre ei rea A cbr la е sa, 
Акал 
тасш ا م‎ 
кышы T иып ی‎ анаган کے‎ pd Mi 
== y nidad de área. 


La figura 11.17 muestra que una cara del objeto sometido a csfucrao de oorte se det- 
plaza una distancia x relativa a la cara opuesta. Definimos la deformación por corte 
E, oomo la razón entre cd desplazamiento y la dimensió transversal h: 


П 
E 

Ensituaciones reales, x casi siempre cs mucho menor que h. Como todas las deforma- 
dona. la deformación por con es un número adimensional: un cociente resultado de 
dividir dos longitudes. 


ee Беноа ри ове тла 
= 
көдө 
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11.5 Bosticidad y phatoidad 397 


Si las fuerzas son lo suficientemente pequeñas como para que se cumpla la ley 
e Hooke, la deformación por corte es proporcional al esfuerzo de cone. El módulo de 
elasticidad correspondiente (la razón entre cl sfucrzo de corte y la deformación por 
cone) se denomina módulo de corte y sc denota con S: 


Baer decane МА АА 
7 Deformación por code 7 уй Az 


con х у hdefinidos como en la figura 11,17. 

En la tabla 11.1 se dan varios valores de módulo de corte. Para un material dado, 
5 suele ser de un tercio a un medio del valor del módulo de Young Y para cl esfuerzo de 
tensión. Tenga en cuenta que los comoeptos de состо де опе, deformación por corte y 
módulo de conte únicamente se aplican a materiales жок La razón сз que соле se 
Tiere a ia deformación de un ро que ten forma defaid (vénse ш Apra 1117) 
Вис concepto no se aplica los games y líquidos, pacs no tienen formas definidas. 


EEEE эт, y dotormación por corto 8 


(médulo de cone) 11 


Suponga que el objeto de la Mur 11.17 es uma placa de latón dela 
hase de una escultura ero. que experimenta eras de cone ca 
adas por un terreno, La placa cuadrada mide 00 т por lado y 
беле un espesor de 00 ст. ¿Qué битта se ejerce en cada uno desu 


IDENTIFICAR y PLANTEAR: Kc ejemplo witira а relación entre e 
fresa de conte, deformación por corte у тобо de cone. La асбро. 
a la fuera Fj фет en forma илеш а cada extremo. como se 
айса ca la figura 11.7. La deformación por сопе е calcula em 
lado la ecuación (11.1) largo determinan el esfuerzo de cose 
ою la ocación (11.7) y Fj con a ecuación (11.1% La tabla 
da el mule de cone del шде. En la sa 11 


Descuento con la ecuación (11.17), 
Estreno & cane = (Detormaciónpor cone) x 5 
m RDX IAS 10 Pa) «тахт 
aleta aplicarla ecuación (11.13), 
P= turno de cone) XA 
= (TDX и уло тулю т) = 24 x 10N 
я: ¡La fea de cone por el terremoto es de más de tres t0- 
жїзї! EJ рал mida de cure del alo hace dicil de deforma. 
Además, a placa sselaivamente gres (0:0 ст), así que el drea A 


е relivamente grande y e requiere una fuera F) grande para pro- 
Жо cl estuco necesan Ж/А, 


peca. 
la Лотр de 080 т de cada lado dela placa. EI ёа A de la сш 
dên (11.15) e el producto de lı longitud de 00 m por el espesor 
КЕТА 


EJECUTAR: Según a ecuación (11-16 


Detormación por cone = Ê = 


velos su comprensión de la sección 11.4 Una varilla de cobre con 
Ava transversal de 0500 cur уота de LO m е alarga 20 х 077 man, y ша 
sala de acero con la misma Area tarea! per umgtad de O 10D m e alarga 
10 х ИГ mam a) ¿Qué val experimenta mayor deformación por temida 

Ма varilla d cobes й. bs varilla de acer lla deformación es рш) e ams. 
P) Qu ана experimenta mayor esfera de temió? i. La varilla de cobre; 

avril de acer Ё. el esfuerzo es al en ambas. 1 


11.5 Elasticidad y plasticidad 


1а ley de Hooke (la proporcionalidad entre el esfuerzo у la deformación elástica ) tiene 
un intervalo de validez. En las secciones anteriors usamos frases como "siempre que 
Jas fuerzas son tan pequeñas, se cumple la ley de Hooke”. (Собе son exactamente las 
imitaciones de la ley de Hooke? Sabemos que si Palamos cualquier objeto, lo com- 
primimos o lo torccmos lo suficiente, se doblarî о se romperá. ¿Podemos ser más pre- 
зов que cso? 

Examinemos de muevo el esfuerzo y la deformación por tensión. Supongamos que 
grafcamos el esfuerzo еп función de la deformación. Si se cumple la ley de Hooke, 


© 
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la gráfica es una recta con una pendiente igual al módulo de Young, La figura 11.18 
muestra una gráfica cfucro deformación pica de un metal como cobre o hierro dulor- 
La deformación se maestra como porcentaje de alargamiento; la escala horizontal no es 
uniforme después dela primera parte de ш curva, Һана una deformación menor del 1%. 
La primera porción es una Маса recta, lo que indica un comportamiento dela ly de 
Hooke con el esfuerao directamente proporcional a la deformación. Esta porción rec- 
Blinc termina en cl pato: cl esfuerzo сп ee punt se denomina Ите proporcional: 

"Desde a hasta b, cl esfcrzo y la deformación ya no son proporcionales, y no se 
cumple la ley de Hooke. Si la carga se retira gradualmente. partiendo de cualquier pun- 
to entre O y b, se regresa por la curva hasta que el material recupera su longitud origi- 
nal. La deformación es reversible, y las fuerzas son conservativas; la energía introducida. 
en а material para camar la deformación se revpera cuando se climina cl сйс En 
laregión Ор demon qoe cl material inc comportamiento elástico. FJ paro, donde 
тга сиз región, c cl puto de rendimieo; cl состо en ete puro se denomina 
ГУА 

Si aumentamos el esfuerzo más allá del punto b, la deformación sig ue aumentando; 
poros retiramos la carga en un poro más allá de b, digarnos cel material no recupera 
ж longitud original, sino que sigue la linea roja de la figura 11.18, La longitud sin 
aterm ahora с mayor quc la orginal: а material experimentó una deformación irre- 
“ете y aquirió una deformación permanente. Un aumento de la carga más allá dec 
prodoce un aumento grande en la deformación con un incremento relativamente pe- 
_queño del esfucrzo, hasta llegar a un punto d сп el que se presenta la fractura. El com- 
portamento del material cere b y dx denomina fo рсе о deformación pic, 
Una deformación pla eva. s se elimina cl efucrzo, 1 material no vuelve 
аза estado original. 

En algunos materiales, se presenta una deformación plástica considerable entre cl. 
limite elástico y el punto de fractura, como el que corresponde a las propiedades que 
ж grafica en la ра 11.18. Se dice qoe tales materiales son dices, En cambio, 
M la fractura se presenta poco después de rchesan el Imite озсо, decimos que el 
пысы cs gurbrudico. Un alambre de hierro dulce que experimenta un estiramiento 
permanente considerable sin romperse es déctil. mientras que una cuerdo de piano, 
«elaborada de acero, la cual se rompe poco después de alcanzar su límit elástico. es 
qedira. 

"Algo muy curcno puede ocurrir cuando un objeto sc estira y luego se deja relaja. 
Un ejemplo se presenta en la figura 11.19, que es una curva de esfuerzo deformación 
¿e cacho velanizado tirado más de sid тоса se longad original EI емс no 
«Ss proporcional a la deformación, pero el comportamiento es elástico porqe, al re- 
öra la carga. cl material recupera su longitud original. Sin embargo, el material 
sigue curvas diferentes cuando aumenta y cuando disminaye cl esfuerzo. Esto se de- 
nomina Анбня elástica. El trabajo efectuado por l material cuando recupera su 
forma original es menor que cl requerido para deformar; hay fueras no conserva- 
vas socias con la fricción nera. El cacho con hisiéresis clistica grande cs тшу 
til para absorber vibraciones, como en los soportes de motores y bujes amortigua- 
dore para шошо. 

"El esfucrao requerido pura causar la fractura de un material зе denomina esfuerzo 
& rotura, resistencia limite o (para l esfuerzo de tensién) resistencia а la tensión. 
Dex materiales, digamos dos tipos de acero. pueden tener constantes elias muy 
‘similares, pero esfuerzos de rotura тшу distintos. La tabla 11.3 presenta valores tipi- 
= de esfuerzo de rotura para varios materiales en tensión. El factor de conversión 
69 X 10" Pa = 100.000 psi ayudaa poner estos números еп perspectiva. Por ejemplo, 
‘iel esfuerao de rotura de cierto acero es de 69% 10 Pa, entonces una barra oon sec- 
ба transversal de 1 in? tendrá ona resistencia a la rotura de 100.00 1b. 


Баас m comprensión de la есип 11.5. imagine qur. al estacionar su automóvil 
en жа calle сосна. golpea accidentalmente ва роде de acer. Para examinar el dato, aleja 
un pocel asto del рое y se buja. í Qaf aspecto tiene el parachoques trasero, si la deformación 
lote el impacto б a) memor que limite proporciona; В) mayor ue cl imite proporcio- 
val pers menor que el puro de nmimiemo с) mayor que el punto de rendimiento, pro 
menor que el puso de fractura y d) mayor que el рано de fractura? 
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carro 1 ] RESUMEN КО 


Condena desu: Para que ua cuerpo Af etê ло Уљ-0 Breo £ 
quiro, deben cumplirse dos condiciones Primera. la ШЕ] т 
suma vectorial de las fueras sobe el cuerpo debe ser ial = 

Ecem Segonda, ron dea toca compacto LF Dalia deceo, 1121 

cualquier punto debe ser igal acero Latona tka у _ Am + mys + $ 2 
ре de un cuerpo te calcula suponiendo que todo dl peso =” ar pF 


cancer се cenom de рте el сй сна сз e1 аа о 

amo ишо qu сот masa пат cl тию valor 

todo ls partos. (Véase фетр» Та ПА A 
The, s 


Fabero, delrmación p ly de Mosh: La ley de Hot eta Esfuerzo 
Hece que, en las deformaciones esca, el esfuerzo (fuera. Deformación — 6480 e laicidad (11.71 


bars dn tus y de comprenda El esfuerzo de 
tensión es afuera de emión por unidad de dr. Р ЈА. 
La deformación por temió e el cambio tncconño de 
longitud. 4/4, Н тойо de elasticidad se Hama mádalo. 
de Young, Y. E exfuerzo y la deformación por compresión 
эе definen de la misma forma. (Маме el ejemplo 113) 


atera иніо La presión jr porn hûde ala, _ Fi 
болта por idad de drea, E estero ансо esa P = A mm 

cambio de presión, 39. la detonación omic es natn = n 

cambio cion хушо AV/V EI вао 

de анкай! е lam módalo volumétrico. La сов 

ЗАА es el терта del mc velamen 
EEMB. (Véase ejemplo 11.6). 


bros da carta E estuco de corte es la farrea por 
unidad de área, РА, para ла ета aplicada еп forma 
tangencial a un superficie. La deformación por corte e 
«desplazamiento x de un lado dividido eree la mein 
иаа! h. E] máxi de elasticidad se Ilama mbalo 
de corte, 5 (Véase el ejemplo 11.7) 


tos de lay de Moshe: Н int propecia! es el сато máximo ш el qae el свето 
deformación son proporcionales. Mls aL del lit оразаш, la ley de Hooke m з vida El nite 
lítica esel esfuerzo a partir del си e presenta ua deermaciónimevenilc.lesfuero de tur, 
resistencia mite, es el ереп en el ре d material e rompe. 


www.elsolucionario.net 


360 CAPTULO 11 Бањо y olasticidad 


PROBLEMA PRACT! 


ота зала sólida horita! sniforme de cubre de бори mal la 
эта traversa! A, тодо de Young Y «їй ташто В, módulo, 
de come S у masa т atá sostenida por эла arculaión ып fricción e 
э extremo derecho y por un cable а una detancia 1/4 del ееп. 
одело (fgura 11.20 Tanto в articulación como el cable se sujeta 
Че mado qae ejercen fueras uilzmemene wobe la sección vaan 
ез de la varila Е cable forma п Angulo Ө ат ba тыйы y la com 
prime. a) Calc la temión e el cabe.) Calcule la тар! y 8- 
rección de a fuerza бета pr la articulación en el слет derecho 
ola vall. Compare esta magro con la temsión de cable Compare 
el galo calculado con 8. c) Determine el cambio de арив dela va: 
"в causado por los esfuerzo ejercidos por el cable y b atiralación. 
ı4) En qué factor aumen su respuesta de inciso сн la varika farra 
¿don veces mds lara pero tuviera la mama sección азота 


БИЙ, 
сла 3 
IDENTIFICAR y PLANTEAR 

1. Elabore un diagrama de cuerpo libre de la varilla. Asegúrese de co- 
осше 

IIA 
api, 

AI IRE 
e 
эхо a 
= 


Problema: 


Para tareas asignadas por ol profes, viste ww mastaringphysice. com 


11.20, ¿Cuáles son ls fueras que tí sebe a varila? 
¿Coles some esfuerzo y la deformación? 


a a 


шта. 

4. Une ш ecuaciones para obtener las incógnitas (Sugerencia: La so- 
lación ela ig cun cuidado el paro coo respec al cal 
cn lao). 

3. Use sus conocimientos de tigonometría paa determinar si а mag- 
uc de la fuerza de la aíclación es mayor que la de temió en 
4 cable y м el Anglo de afuera de la aniculación es mayor о 
menor que opa. 


тала 
6. Comprobe si ss respuestas son lógicas. ¿Cuál de las fueras, la 
de tensión del able © la del anulación soportan más рсө de 
e 
лора 


~+ Problemas de difcutad crecieres. Ml: Ромат acumetivos que incorporan materiel de capos anteriores 


CALC. Problemas que requieren омдо 20: Problemas de aenema legcas. 


эЛ Un objeto rígido en tación uniforme alrededor de un eje Ajo. 
“patita las don condiciones de ефи ¿Por qué? ¿Entonces se 
Concluye que todas las arículas del сто están en equi? Expli- 
que su respuesta. 

PH a) ¿Es posible que өз objeto esté en exito talco! 0а. 
primera coc) pero no en equilibrio racional (а segurada con- 
ción? Dastre su respuesta con un ejemplo sencillo. b) Punde un ob- 
eto енг en equilibrio mtacional pero no en elit савјест? 
Zafiro respuesta con un ejemplo sencillo. 

PH Los neumáticos de los амоне а veces se “talas” en 


pla. 
PMS Enla sección 11.2, аі sempre que el valor de ¢ өз el 
mismo emtodos los portos del стро, Esta apraximación no з válida 
si d cuerpos suficientemente pande, paes el valor de y disminuye 
cen la atu, Tomando esto en cuenta, ¿el cetro de gravedad de ua. 
чанды vertical larga está art de за centro de mus, dejo de ee o 


ез mismo logar” Біце cbmn ento puede ayuda а mantener el eje 
Vota! de una ave en дема dirigido hacia la Tera. (мо sera 
al enel caso de эп smite meteorológico, que siempre debe арава". 
last de su cámara a la Пета) La Lana noes crac estérica, 
чт un tanto alargada. Explique рог qué este miso efecto hace que la 
Lara siempre dirja ш misma cara hacia la Tierra. 

PMS Imagine que раса una llave de tuercas upendiénbla de 
эп soko puto. ¿El quiro es stable, inestable o пейт, si el pumo 
st arriba del cet de gravedad de a lave, debajo de este o coincide 
оё? uf s espesa en cada casa, (En el caso de ш mación, 
та cuerpo digido se encuentra en equilibrio estable 8 ша mación 
pequeña penera ала ата que tiende a hacer que el cuerpo represe al 
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Жа! feme a la rada sin tocaria. ¿Cómo se sabe que d centro de 
gravedad de la herradura queda a lo lago del ica del Nilo? (Cómo 


Чеди de La esfera, о d) girarî de modo que la esfera gire lucia abajo? 
Explique so тилле | 

PM Suponga que el objeto dela regata 119 se Iibera del reposo 
Con la har inclinada a @7 arta dela Абаз, ce la cea ea el 
extremo superior. Conforme cae, a) ¿gc alrededor de sa cesto de 
gravedad ама que quede horisotl, ) ока alrededor de sa cero 
de gravedad hasta que quede vertical con la смета en la base, ) par 
rededor de la esfera hasta que quede vertical con la esfera en la base 
90 permanecer 60 aba dela orion? 

PILI (Por qut um eur acuico que aara con velocidad comm- 
taste debe икал hacia ылы? ¿Qué determina qué tasto debe ll 
ane? Dibuj un diagrama de cuerpo libre del сырада ura анбоз 


pus apenas 
PUR Садо эти careta de poner se atasca en cl koda, la geo» 
te sujetaba los rayas de las ruedas y ab de hacerlas giras, en logar 
¿e simplemente empujar la ста. ¿Porqué 

PML ES poderoso Zimbo asegura tener los паса de las piernas 
an fuertes, que podría paran erguido se ка pics eine hacia 
Adelante para recoger con ss dientes ura manzana colocada sobre el 
iso ¿Debería usted pagar para ver su desempeño o tendra айра son- 
echa acerca de su afirmación ¿Porqué? 

PUMA. ¿Porqué es más fácil sostener эта паст de 10 kg on la 
mamo juto al cuerpo que con el bazo euendido bartzomalmete? 
PML Cenas caacteriicas de una penca, como so estatura у su 
Masa, son jas ш menon durante peras пачат lagos! ¿Las 
gules carctritcas también son fjas? a) La ubicación del oem- 


\ de gravedad del cuerpo; b) el momento de inercia del cuerpo abre- 
dor de un eje que pasa por el centro de masa de la persona. Explique 
эл arnane 

PALA Гане el embarazo, con recurs las mujeres sobren dores 
e espalda porque s tienen que inclinar hacia trio micras camina. 
¿or qué tienen qe caminar de xa manera? 

PMA ¿Porqué es más fcil volcar un vaso cónico de base angosta. 


qué factores determinan n resbala o vuela) 
PM Si un alambre metálico duplica га longsta y iglica so dáme- 
¿por cul factor cambia вә тддйо de Young? 

PIIA ¿Porqué el concreto reforzado con varias de acero аства. 
das en éi es más fue que el опасано? 

PIL Uh alambre metálico con diámetro D se estis 0.100 mun. 
cuand sostiene un peso W Si e айша un alambre con Ш misma loo 
tad para soportar un peso tres veces mayor, ¿cl tendia que ser 
ж diámetro (en términos de D) para aún ам ewirarse solamente 
100 mm! 

РАА 22 Compare las propiedades mecánicas de un сае de acero fa- 
icad con muchos alambres delgados тайа con las propiedades 
dle ш varilla sinda de acer del mimo аео ¿Qué estaa iene 
cada umo? 

PAL В material de Ls huesos humans y el de unless bisi- 
¡camente el misma; sin embargo, эп elefante tiene extremidades macho 
más gruesas. Explique porqué entémminos del esfuerzo de or. 
ULA Enise сепа hise elástica, peque per apreciable. e el 
tendón grande de a parte posterior dela pata de caballo. Explique 
ойто esto puede dañar el tendin. si @ caballo соте con demasiado 
aero dante mocho nempo 


Una bama mim de 50.0 em de longitud y 0.120 kg tiene 
penta wa masa pequeña de 0055 kg asu extremo izquierdo, y una 
mama pequeta de 0110 kg pegada al otro extremo. Las dos masas se 
охыдсал como parículs puntuales. Usted quer equilibrar hori- 
иштете ce sistema soe un apoyo colocado justamente debajo 
dle va centro de gravedad. ЈА qué Gaia del creme inquero de- 
herts cacas el apoyo? 

112 5 BH cerde grek ае Fora E.R 

mn objeto їтерды de SD kg 
se mues en la бра BN. 
Usted тема mover el cen 
ае ранды 220 om а la ir- 
pierda pegindole una masa de 
130 kg, la cual se considers en- 
toners como рале del objeto. 
(ом se debe ubicar el centro де gravedad de sta masa adicional? 
їз > Usa vasila, бите tene 200 т de longitu y 1.30 kg de 
masa La varilla sá sujeta a una abrazadera de 240 Kg ¿A qué distan 
a debe care cetro de gravedad dela abrazadera desde el eume- 
то ingieni de la varili para que e centro de gravedad del objeto 
compuesto eut a 1.30 m del extremo рет de la varilla? 


Sección 11.3 Solución de problemas 
ба equilibrio de cuerpos rígidos 

MA + Usa escri informe de 30 N ені cemada, con bisagras 
тл im lado, sobe dl piso. Calcule la fuera аа cia aniba necesaria 
ur comengar а ae, yl fura oa) ejercida sobe a escola por 
lis bag: sila бита Jaci ar se aplica enel centro del es- 
«till y b) afuera hacia ariba зе aplica еп el centro del borde 
puros Ls Bigas 

ÎS -- Levantamiento de una escatera.Laecaler de un camión 
de bomben tiene O m e loma, pess 200 N, tiene su cet de 
рат en su сенә y puede рти pobre un pemo enel extremo (4) 
(бена ЕП 5) Lore ш toca de la fricción en el pemo. La scale 
з dina media ла fuerza aplicada por un pitón Наис en el 
paro C, que está а KO m de А, yla бета F ejercida por @ риб 


"MA ++ Dos perras lean una tabla uniforme de madera de 3.00 m 
de спро que pesa 160 N. Sí эла persona apia una һепа hacia 
элй de 0 N еп an extremo, jen qué punto sostiene la tabla la otra 
persona? inicie dibujando un diagrama de cuerpo libro de la tabia. 

HI >= Dos personas Ievan ап pesado mator eléctrico sobre ua ta- 
Hla ligera de 200 m de longitud. Una persona лала un extremo con 
ma ferma de 400 N, yla alerta el extremo opuesto con una 
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382 CAPTULO 11 Equity olasticidad 


бела de 600 N. a) ¿Cuásto pesa el motor y dónde es el cet de 
gravedad a lo largo del tabla? b) Soponga que la tabla о es ig 
sino que рева 200 N, сз su cetro de gravedad en el cet, y que as 
¿os personas ejercen la misma балта que artes, En este caso, (cl es 
dl matory do e az mcr de proa 
+ Una тера uniforme de 
600cm y SOON se sotien ho. FFE. 
анде medie des alam 


ie para la repisa. 
ILS + Una вата ийите de 1.30 m y 350 N ext suspendida hori- 
úsomalmente con а cables verticales en cada сштш. El cable A 
puede soportar una temido máxima de 3000 N sin rompene, y el 
Cable Р pode soportar hasta 400.0 М. Lied quier colocar wa peso 
pequeño sobre esia bara. a) ¿Cuáles el pem máximo que isted poe- 
de colocar sobr ela ма romper ningún cable”, у b) dónde deberia 
colocar este peso? 

"LA + Una escalera uniforme de 5.0 m de longitud que pena 160 N 
escama сога эга pared veria) sin ficción con su base a 30 m de 
la pared El coeficiente de ción etica entr la base de la escalera 
y el suelo es de 040. Un hombre de HO N ийе letamente la esca- 
Леа Comience dibujando un diagrama de cuerpo litre dela escalera 
а) ¿Qué бита de ficción máxima puede ejerce el melo ote la 
scale en su base? b) ¿Cul es a битта de fricción cundo el hombre 
a subido 10 malo largo de la escalera? ) ¿Hasta dónde puede subir 
sl hombre antes de que 1a escalera reste 

ALN Un trampolin de 300 m de loud se apoya en un punto a 
140 m del extremo fijo, y una Сатана que pesa 300 N e pone de 
ре en el curo libre (gura ЕП.) trampa tiene sección 
venal uniforme y pesa 20 N. Calcule a) la fuera e el puro de 
apoyo; y b) la fuerza enel extremo Inqierdo. 


СЫ 


100 mae 200 9 


ILE Una via uniforme de aluminio de 90 m de longitud pesa 
300 N y descama siméricament en dos apoyos seudo 500 m 
Cigara FIL.I2) Un nito que psa 600 N puse de А y camina hacia la 
derecha. a) Пије enla misma gráfica des curas que represento las 
беп Р, y Fp кайи hacia ariba sukre la vip es los putos A 
y len lución de coordenada x del io, Use 1 ст = 100 N теа. 
теңе y | em = 1.00 m horizontalmente. b) Sega рса, qué tasto 
después de B poode estar el niño sin que эс indine la viga? <) A qué 


Agur E11.12 
پیم‎ 


tancia del extremo desecho dela viga debe etar pra que el nito 
فام‎ салаа hast el euman ы ciar a vga 

TI < Caca la tensión Т on cada cable, ам como 1а magnitud y 
rección de afuera gercida sabre la viga por la aiculación en ls 
Sistemas de la figura ЕПЗ. En cada caso, sea w 4 peso de la caja su- 
рез. que contiene таја objetos de эле. La viga es unifor 
е y también pesa +. En сыш caso ici dibujando un diagrama de 
ergo liee dela viga. 


Fore e11.13 
a » 


RIA 5 1а viga horizontal de la 
Mira ELL. pea 130 ум 
ento де gravedad сі en m cew 
tim Calcule а) ш temión ea el 
ам, y b) las componentes hori- 
tal y venal @ la fuera ejer 
б por pared ote la viga. 

AD — 08 Lagartijas. Para 
кешесе кө пасо de an tr: 
жя y del pecho, эз departinta de 
52kg y 20 m de sara hace lt 
apuros, como se uta en la 
Spun ВПЛ Su сент de mass 
«а 115 dels pastas de sn 


Ros E11.14 


som 


жон 


е. y lot cetro de мш palmas 
ш » 30 em de la өле superior 
de ө cabera. Calcule la herra 
ч= Чеке el piso mbee cada mo 
de su pies y sbe сыз mana, 
sapomendo que ambon pies ejer. 
a ашшы Беса al gl qe 
satus manos Inicie соз wm ds 
ama de cuerpo їйє del de 
porta. 

TLIE — Suponga que no puede 
безл más de 650 N ap 
madamente 150 1) sin ayuda. 
4) ¿Cibao pod levantar em 
везао жш атайы de 14 mde 
эриш! qu рса 00 N y cayo 
сей de gravedad está a 050 т 
del contro de la meda (бена. 
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ЕЛ6) Е centro de gravedad de la capa que Шо en la camilla 
también est а 0.50 m del сенә de la rueda.) ¿De dónde proviene 
а erra que le permite levantas más de 650 N cuando wa la camela? 
AAN ~ Imagine que lera a за pra Clea al vetriaio y ене de- 
аде que debe ubica el erro de gravedad del animal Seria cul col- 
ara la pemita dl tech, asf que el veterinario debe dea ато método. 
Coloca ls patas delanteras de Clea en ла Báscula y us риш sra 
encara. Laháscula delantera marca 157%, y la asena, 89 М. Luego, el 
veterinario mide а Clea y determina que aspas traseras están 095. 
detrás de las delanteras. ¿Culo pesa Clea y dónde sá зе cesto de 
Гед 

ТАВ = Una gria de 15000 N 
puede рош alrededor de un je 
Мп асоба en su base у et 
Menida por un сае que foma, 
n Angulo de 257 con la риш (6. 
gor ЕШЮ La рта tiene 16 
de lao y no es uniforme; ш 
centro de gravedad eu a 7.0 m 


Forse. 


do un contenedor con dels de 11.000 N mediante жш cunda muy 
era de 22m, Calcule a) la temidn enel cable y 5) las componentes. 
нка y horinontal de la fuer ejercida por @ фе sobe la gria. 
Comience dibujando un баата de cuerpo libre de la ría. 
3448 >+ Ва un oclópco, кө varilla onifonme de 240 N y 340, 
Ф longt e этеп en posición horizontal con dos cuendes en а. 
extremos (gura El 1-19 La cuerda izquierda fonna un ángulo de 
1З? con la аза, yla derecha foma un ángulo 0 con la horizon- 
tal Un mono aladar (Alouatta seniculus) de 90 N cuelga inmóvil a 
040 m dei extremo derecho dela varila у тж eta detenidamente. 
Calcule 0 y las temores en las den cuerdas Comience Фило ж 
apama de cuerpo libre de la varilla. 


Rare E11.18 


1120 + Una viga no nome de 450 m de Long. рє yess ПОЗА 
У forma un ángulo de 25,7 debajo de la horizontal, tá sostenida por 
а articulación ша ficción en ш extremo superior derecho y por ш 
ае, а 300 m de la viga y perpendicular asta (gue E11 0} El ceme 
бю de gravedad de la via está a 200 т dela aiclación. Una lám- 
para jere aa битта de $ OD AN acia abajo mbee el extremo inter 
идео de la viga. Calle la tensión T enel cabe, y las componen 
les horizontal y vertical de la бегиш ejerció sobr ш viga por la co 
lación. Inicie dibujando un diagrama de cuerpo bre de la ia. 


MAZI Un par, Dos fueras de ipm magnitu y dirección opuesta 
que ación sobre un objeto сз dos puntos distimos forman un pur de 
Jeras. Dos luces элида de magnitud Р, = Р, = BOD N se 
aplican эши vacila como е muestra al бәт ЕП 21. a) ¿Qué dio- 
tancia / debe ber ete las fuerzas pura que produzcan шш ora neta 
Ф 640 Кет alrededor del extremo ирет» de la vacila? b) LE sem 
ido de сиз ока es horario о е кало? e) Repita ls хім a) y) 
para una articulación en el puto de la varilla donde se aplica Fs, 


Fare E.2 


Коал dl hombro y forma. 
э ángulo de 12.0 con el haeso 
(бена E1122) Si шей pro- 


А cabra alrededor de wna vénbra (punto Р en la figura ЕП. 23). Su 
bea беле та masa de 450 (qe es típica, y su cesto de masa 
tá 11.0cm del рено P. Los másclos de su cuello están a 1.50 em 
dei purto P, medion de krmna perpendicular as пасая а) Elabore 
та Bagama de cuerpo litre del caera del estudian. b) Calcula 
чыдаса ив mácadon de su cai. 
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ВикзЕт1.2з. 
) 

Sección 11,4 Esfuerzo, deformación 

y módulos de olasticidad 


HLM - 0 Biceps, Un biceps relajado requiere una бита de 280 N 
pon alargan 3.0 cm; el mismo повело sometido а ¡máxima temió 
шеге de un fuerza de SOON ura el mismo alargamiento, Calle 
Jel mádal de Young para el tejido muscular en ambas condicione, 
Jo comidermos como un cindro uniforme de 0.200 m de lampum y 
seccióntransvenal de 300 cr". 

TL > Un alambre circular de aero de 200 m de log no debe 
їп más de 025 cm, cuando se estira con ала fuerza de 400 Na. 
ada extremo, ¿Qué балаго mimo dehe Lener? 

TAZA > Das кайа circulares, ua de acero y la т de cobre, se 
nen por las extrema. Cada өт бете 0750 е отра y 1.30 cn de 
Вале, La combinación se some э жм acera que lo exi con. 
тарий de 4000 N Para cada vanilla, determine: a) la deformación y 
Буе alarpanino. 

ЗҮП ++ Una varilla mec de 4.0 m de longu y Astrea 
Ф 050 ст? se entira 0.20 em al someterse a una вета de 3000 N. 
Qué таш de Young tiene este metal? 

ПЛЯ + Юбитто en una cuerda de уйа. Una cuerda de milon 
же alarga 1.10 m sometida al peso de una alpinista de 65.0 ыр SI Ia 
cuerda mide 450 m de longitud y 7.0 тш de met, ¿qué módulo. 
Эс Young tiene el railon? 

ALD + Para cor ea ожо ande en movimiento, un asista 
а wrw estera de aluminio con masa de 60 kig de un alante veria! 
% acero de 0.30 m de longitud y dres transversal de 25 I0 em. 
nl риле Inferior de la esfera, el arista sujeta un alambre de acero 
Similar del qoe cuelga un cubo de latón de 100 kg Para cada alambre. 
Seule a) la deformación por temión y b) ei arpamiena. 

1138 + Un рше vertical de acero sido de 25 cm de meto y 
2.0 m de longitud debe soportar una carga de 8000 у. Puede des- 
кесипе el peso del pose. a) ¿A qué esfuerzo se somete el poste? 
BJ ¿Que deformación experimenta?) ¿Cómo cambia su ктрк al 
эрсе la сапа? 

LN + 00 Compresión de un hueso humana, E módulo volu- 
métrico de un hueso en de 15 GPa. а) Si un buzo en ештене но se 
pone un raje presurizado, смо tendria que aumenta la presión (en 
"ménteras) ami de la presión atmosférica pura comprimir su usos 
ЧОПОВ de su volumen original? b) Comiderado que la presión enel 
océano se incrementa en 10 x 10 Pa por cada metro de profundidad. 


чеп al cambrar de la presión e? cl 


méd del oo. Calcale la то de cambio volamétio de un парне. 
sólido de plomo у uno de ora de igal volumen, para el mismo cami, 
depresión. 


1113 < 88 Comianta cuesta abajo, Do- Fou E1133 
rante жа camita vigorosa cuesta ajo, la pp, 
бета эйе el cailao de la rodila Qos 2 
menisco medo y lateral) puedo мт de hasta Н 

cho veces el peso del cuerpo. Dependiendo yee 
del ángulo de descenso, exa fuera puede. Зз 
ри эйе! салйаро wa fuera gram [ 

de de cone y deformado. EI сайаро tiene 1 

те без de 10 ст? aprorimadamene уш 17 |r 
тёдйо de cone de 12 MPa. Si cl econ 

la más өз mochila tien ма musa combinada de 110 kg (razonable), 
yla fura máxima de impacto es de ocho vecs el peso desu cuerpo 
бо cul, porsupuesto, incluye el peso de la mochila) а un ángulo de 
12 comelcarago рма E11 33), ¿qué ángulo (en grados) se defor- 
mari el салйаро dela rodilla? (Recvende que @ hueso bajo el car 
lago empuja hacia amiba con la misma intensidad que la fuerza 
мада abajo). 

TN > En al abismo Challenger de la Fosa de ls Marianas, la pro- 
бюд del эра e de 109 a y la presión es de 1.1610 Pa (crea 
& 1.15 х 10? atm). a) Si se Ieva ип metro соо de арш de la so 


еж «еа ут шыда. ¿cubo cambia з volumen) (La peón 
Mimete пота e del orden de 10 * 10 Pa. Suponga que A pan 
ирэ de mar e gal valor pan el ара dulce el tabla 112 
D) ¿Qué диды! tiene el ари de mar a ема profundidad? (Ел la ке 
ресе, кеды sde 03х10 kg/m) 

ES Uea mue de ace cua on volumen ca МЮ ce 
ome un someto de rió de 16 10 Ma, y cl йим бим. 
may 04 ca ¿Qué mail "чаво ет d muera? LY qué 

ene! 


ore 
TADA ~ Una placa cunda de acero mide 10.0 ст por lado y tie- 
me un espesor de 0.300 сш a) Calcule la deformación por cone que 
ж produce al айалы a cada uno de ls cuatro ladin una fura de 
9.0% OPK paralela а cada lado. 4) Determine el desplazamiento ¥ 
mera 

FLAT = Un cabo de ойе mide 60 ст de cada lado. Usando un 
pegamento тшу ene, la base сий suta a una supero plana hori- 
тта, mientras se aplica usa битта hostal F a la cara superior 
uti a ono de ls bones. (Consulte ba tabla 111) а) Demuestre 
= la битта F que el pepamento ejrc soe la buse es ipua pero 
puesta а la fuerza sobe la сага superior, £) ¿Qué tan grande debe 
er F para acerque el cubo se deforme 0.250 mm? c) Sive realizar 
44 mismo experimento en un cubo de plomo del mismo tamaio que el 
de cobre, ¿qué аак se defor- 


ел» а aplicarla misma Госпа Fgura €11.38 
ue en el inciso 67 Ре 
MI + En wm laboratorio de LL 
pracha, sobre un cabo de дедо 92560, 

material de 9.25 ст por lado, эла ds 
fuerza de 1375 N dirigida акы" 925 

enel coto (физ ЕПЗЮ саша 8507 

una deformación de 126 en el 2225 

cha ¿Cal es el módido de cone IPSN 

de material? 

Sección 11.5 Elasticidad y plasticidad: 


1139 ~ En wn atratro de poeta de materiales, se determina que 
Jon alambre metilico hecho con ота mueva aleación sc rompe cord 
ж aplica эл fuera de temión de 90 N perpendicular а cada емле. 
тю. Si cl det del alamo es de LM me. ¿Cuil es el estue de 
кел dela lación 

HAB © Uo alambre de acem de АЛ m de longitud tiene йа trans- 
venal de ORO cu, y us lime proencioa! ipasi а 00016 veces su 
Жм de Yong (véase la taba 111) ЕЁ ео de таша ene u 
valor ра 0.008 veces ка dao de Young El alambre сий sujet 
por ariba y cuelga veicalment. a) ¿Qué peso puede colgarse del 


www.elsolucionario.net 


Залізо sin exceder el lei proporciona? b) Cadat e estia el at 
bre con esta carga? c) ¿Qué peso máximo pued soportar? 

LAN ++ М Bllankeeliatico de un cable de acero en de 24010 Pa 
у зи rea tramvemal es de 300 cm, Calcule ш aceleración máxima, 
hacia arriba que puede dame а un elevador de 120 kg sstenido por 
ıd cable ы que el esfuerzo exceda an tercio del ише clásico. 

HAZ >+ Un alambre de latón debe esti um бета de temió de 
350 N sin ompeme. ¿Qué diámetro mínimo debe tener dicho alambre? 


ЛАВ +=» Un cajón de masa despreciable está ea reposo enel extremo 
quero de una tabla de 28.0 kg y 200 m de оцда! (gwra PIL AS} 
Н ancho del cajón ез de 75.0 em y se va а distribuir arena iform- 
mente en EL El centro de gravedad de la tabla o nice шй a 00 ст 
ıl extremo derecho. ¿Qué masa de ara deber colocan enel cajón 
тап que la tabla seque horror otr el apoyo. que et 
colocado exactamente debajo de su pumo medio? 


Fara P11.43 
лз. 
Cono de уте 
5 т") 
мост 


уа > Un puta de LD m de an y 20 m e at pu 
NON yne pepe dm ив 05 neo dela ле үт 
Hor y am 00 mat а pure Ie Cada spot a 
ШЫ pu dea purna. бинен е а oean de pi de 
puna ed va con cedo les ios ерта 
үлек sel pr psp 

MUS == talar monta. A те gg 

los alpinistas wilisan una cuerda para «вм 
ceder pr ити ® а sia 
ЖОШ m эшш oomo мей Cl 
тш 
ds оша ч аке ба PLA 
opone qu aaa. de 2 XE y 
Sima ae 190 micro de pura 
ln dowiem pl por 
ртт 
Бтр 
мае сеты a LAD e рау 
foma un ing e 2547 con pard ы 
kiaro, a) ¿Qu tem noe юрты 
ca Durim acom 
a y red def qu 
уч 
йлн O Qué оста, minimo de 
ое аца к nectar еы que Ка из de араа se 
үрүү ms pido tl 
veo 

HS > а, шода шше кишш ao ela fomi de 
Camela pasando par el pu leds de 129 ди ша i bo 
pa Р) Ё mo ид quem en cos pan 
o ei ue кине ci Fene e put e malo a e 
romperá si se somete а una temión de 5.0 X 10° N. La musa del 
a cade y nc read nc Lansat. 
Tin y a ке тш e de 
D ke 3e romper eta de qu Laca Roa al toldo 


Problemas 385 


S э“ з. a qué Виза del casio estará el cnt de gravedad del 
bello más el jinete cunado se rompa el cable? 


sión ligem qae pesa 6700 N, el centro de gravedad et 030 m ado- 
lane del puto donde ала la ura nod vertical sebre cl ala 
y 206 m adelante del paro donde acin la fuera aerodinámica veni- 
¿al эйт la cola. Determine ш magnitud y la dicción (ua ai 
әда мифо) de cada ura de las дов farran venal aerodinámica. 
AR ~ Ura camioneta tiene эл diana entre jen de 1.0 т. Nor- 
ателе, 10.780 N descansan sobe las ruedas delanteras y 1820 N 
чём las педа tera, cuando el vell est estacionado en pa- 
vineno orizontal. a) Una caga de 3600 N эе enla sabre el tirón 
trasero (om aceso que se ойла e el parachoques paa enganchar 
э тюу, 100 m detrás del ej tner, (Cudno peso descansa 
abora ез las rodas delantera? ¿Y еп lastre? 4) ¿Cuánto peso 
tendra que colocane en el tirón trasero para que ls ruedas delarteras 
e maren del suelo? 

HAS > Una varilla uniforme de 245 N y 200 m de longitud cara 
эл peso de 225 М en su extremo derecho, y un peso desconocido W 
cia ва extremo бето (Agua P11.40). Si W se coloca а 0.0 cm 
¡csm Dueto del vara, el аты и cal Маринам. 
te cuando el apoyo está а 750 сп 4 arema derecho. a) Calcule W, 
B) SA W e muevo эмиз 250 cn a la беледа, a qué distancia yen qué 
rección debe кклет el apoyo para establece el equilibrio? 


Formas 
ت نے‎ 

130 Una viga unikırme de Figura P11.50 

rrr 


2 20m del extremo libre dela 
р gma PIL SO, La via et 
жошенд а ın ángulo de 300" 
лап de laborista.) Dije 
за барала de cuerpo libre de 
la viga. b) Call la ter en 
4 cable.) ¿Com qué imei 
empuja ш viga kaca la pared? 

HST ~ Suponga que о! зазема un restaurante у сарса atraer a 
ж» ches colgando wm letrero enel exterior (gu P1 1.51) La viga 
ві rif que sostiene el ever tiene 1.30 m de longitud y 
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366 CAPTULO 11 Equity olasticidad 


masa de 120 kg. yet sujeta a la pared mediante uma bisagra Elle 
што es uniforme con mass de 280 kg y longitud de 1.20 m los dos 
alambre que notice! kizer tienen тш logitd de 320 cm cada 
Juno están separados 90 cm y e encuentran раіна espciado con 
кароо punto medio de leer. E cable que sonic la vga tene 
2.00 de longitud. a) ¿Qué tesión minima debe soportar el cable sin 
que se caiga el ter? 6) ¿Qué битта vencal mínima debe soportar la 
bisagra sin salise de la pared? 


Faure 11.51 


e 


MAI ei Se ma un manillo угеру 
ы pura sacar un clavo de 
tabla (igum Р1152 El clavo [Л 


Toma vn angulo de coa, 
Маун menka ws Гага Ў, 
e ON apical lavo аа. 
ано La cba del кышы 
Жашы en ol pute Аде 
шш donk e dre 
al bo do os 
fuerza horizoraa! Й, al mango del 
co a u alten лю т 
re lle ¿Qu map 


Rarapv1.sa 


smn, 


dela tur. Calcule las compo- у 


Te qui тарата та cto жш Д 
q maena im са а 

Шар ciones 

E Pan ci la comodidad. 

la pera e ca кысым wn 


тел e счета de ue la pane inferior de las permas incluyendo los 
pies) forman el 14.0% del peso del cuerpo oon сту de masa а #0 cm 
ela aiclación de la cadera. El molde tiene una masa Je 530 kg y 
за centro de аша está a 780 cm de la articulación de la cadera. 
А qué мэл dela anulación de la cadera se debe иш la come 
а spore al moide? 

Sê > Camión en poente levadis. Ura revolvedor de cemento. 
сатри et еп un viejo puente едо, se descompone y se detiene 
чол su cetro de gravedad sitando a es cuartos del claro del poeme. 
E conducir sola ayuda por ado porel бело de mano y espera 
Мел asta, se acerca uno а que el pese se levanta median» 
ч сазе set al extremo opuesto ala antelación (gura 11.56). 
нет Jeri mide 400 т de lago y tiene кш masa de 18000 kg: 
4 сент de рамой) ема en su puto medio. La revolvedur junto 
чот sa conductor tiene sn masa de 30000 kg, Cuando el poente se 
Фа formando un ángulo de 30" con la horizontal, el cable forma un 
glo de 70" con la superficie del pues.) ¿Qué temión T hay en 
dd cable cando el ретше зе тисте ca ема уос? b) Calcule las 
componentes horirontal у venical de la fuerza que la articulación 
gece obee el pace. 


Rare 11.56 
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иша ш бш ариф eS con её y u еч levas рест. 
кл món permanecen sma молела de tado qar 8 
“mera, Por serle, парак que ss карс эй» aja lla 
эд en un purta, а 10 ст de la articulación del cadera (aun cuado, 
ea realidad. situción es más complicada) Para а persona de 0 kg 
ак tiene ша pierna de 90 cm de longitud. la masa de реттш з de 
TS kg y ша cesto de masa esd a М cm de su articulación de la cadera 
тойдо o larg del етта. Si la pencen eleva на реса 60" aa. 
ela боли, el Angul este lo músculos abdominales y a femur 
también de 007. a) Con su pierna elevada €F, calce la temión de 
los músculos abminales sobre cada piema Como es osa, comience 
con un бараа de cuerpo libre, 6) ¿Calado es mayor la tenên en 
ste пиво cuado la дегш сй elevada a 60 о cunado ш persona. 
"nia la elevación del suelo? ¿Porqué (eme cum probar la respos- 
тз usted misre) <) Si los músculos алтылы sujetan al lem ень. 
Meman perectamerte horizontales cuando ота persona с acota. 
роб eta perona levantar a piema? ¿Por qué? 

1138 + Uma escalera de emergencia no uniforme беле & m de long- 
ad cuando se extiende en el suelo congelado de un callejón. Ea so раг. 
ч superior, la ear at sujeta por uma алкай а fricción, у el 
elo ejerce wra битта de Аса despreciable en la base La селе. 
pesa 250 N y wu centro de gravedad está a 20 m de la base seter la es- 
valer. Una madre junto con s0 hijo pesan jantos 730 N y estds en la 
ойе 4 15 m del articulación. La axcale loma ua бро co 
la erizos. Calcule la magnitud y la dimción e: a) la Беса ejer 
д porel suelo congelado sobe la escalera. 9 la fura ejercida per 
la calera sobre la aiculció.c) ¿Ss respuestas lo сив a) y) 
dependen de nulo 

1459 > Una viga unitoe de musa т forma un лр, 


Componentes verial y hoi V у H de la fuera que la алк. 
“plc а в viga, as como latin Тат cuenda. b) Sl temió separa 
máxima en сеп es de T00 yl тана dela viga a de 00 Ыр al 


ae en Кота sera peso del сыен derecho de la vga 
Lê © Le piden diseñar la escultura móvil quese mese es la 8- 
ora PLL 0, Lon Malo y ls varillas tienen peso desprecia, y la a 
Alas deben сори horiroreales. d) Dibuje un diagrama de cuerpo libre 
pana cada тий. b) Calcule los posos de us esferas А, Ву C. Calcule 


las temiones en o alambres SS; 5, <) ¿Qué poode deci acera. 
e la cación sita! del centro depre del móvil Faglige 
КЧ 


Fara 11.60 


ттт 
Gus 

Ea 

арената 


Problemas 387 


ado, sae a mn punto que сй 1.5 del extremo le del viga. El 
able came estr la рала yla viga, у forma un ángulo de 40° con esta 
rima. Calcule ш temió enel cable само la viga et NF ariba de 
y 

"HAZ ~ Un parate оао тісте debe sostenerse con nde. 
gilo de 37 sobre а Болота! yara que los barcos puedan pasar por 
tajo. El puente pesa 45000 N y tiene una longitud de 140 m. Hay 
able conectado а an рио qe está а 3.5 m de las bisagras donde 
расе gira (medidos al largo del реше). y ejer una tracción hori- 
этш sobe el puente para балсо бо a) Calcule ы temin en 
9 сине b) Determine la magniti yla dirección dela fuera que las. 
барт jees sobr el put) S1 el cable se rompe здатен. 
¿ess la magaitud dela aceleración angular del puente езйн 
Jato después dela rotua? d) ¿Cuál es la тре angular del puente 
contare rep a la раса honra! 

MAI + Б кетин de er Fors P1183 
тешә ба tendón. Como 


¿e Aquest el talên dura este ejercicio? Expres su respuesta 
тп nemtom y en тїн de uo peso.) ¿Cudetn milimetros e extra 
tendón de Aquiles? 
NM = a) Ena брза PILA FIA PIDA, 
ima vip зоте de 600 m 
de оці cuelga de un parto. 
la derecha de зө cen- 
во La viga pesa 140 N y forma. 
эл бордо de 2097 oon la verti- 
dl. Del extremo derecho de la 
vip ср un eso de 1000 N; 


ga b) Si el ángulo de la via 
fera de 45 ¿cubo vale w? 
MAS a A шз terca 
y эйөте de wma tanders, 
de SOD m de longitod y peso de 
200 N, gr en ma pared vertical en un extremo, у эла acróbata de 


Өю N coca del otro extrema. E] аа es sostenida por un alambre 
ча de su extremo exterior a ил puto en la pued directamente ariba 
ы asta. a) SI la елшде enel lame n debe esceder 1000 N. a qué 
Эша minima оне el asta puede jane cl alambre en la pared? b) Si 
«asta permanece тийет, ¿custos news aumentaría temió. 
5 el alambre se sujetar 050 т debajo de ese puto 
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de 0120 Ag y longitud de 
100 m (Apua PLIGG) La 
verlas curiga del techo con 
uma сюн vertical en cada 
extremo, quedando horizon- 
tal Calcula telón en cada 
na delas cuerdas AP. 

ALO + iS hre boca 
baja Un ejercicio уор 
conocido como “pemo boca abajo” requiere el eiramieno neto de 
Jas manos por encima de la cabeza y fexionane apoyindose coma el 
vuelo, Una persona de 750 ejecuta est ejercicio como e muestra e. 
la gua PIL. Cuando flexion su cuerpo por la cadera а аз ángulo, 
% 90" сил ма peras y el тосо мө pls, rca, cabeza y ra- 
ил tienen las dimensiones que se indican. Además, ма piernas y pies 
pesan un total de 777 N, y su centro de masa se encuen a 41 em de 
vu cadera, medidos a lo largo de nus piernas. El tronco, a cabeza y los 
razas dela persona pesan 473 N, y su centro de pavedad se encuen- 


pl) Cake ura de ción sabre cda рє y ste cd rame, зө 
poniendo que а а misma bre ambos pies y sobe ams mamos (un 


(ola pane supero del cuerpo} 
Four 14.67 


Cuando sra un alambre, ana cuenda o una hunda de bele, 
ve adelgaza además de alan. Si se cumple la ley de Monk, la se 
ылаат de actor es prono] a deformación per 
lesión. Si wy a la anchura original у Aw в el cambio de ака, 
rones w/w = 0 A/p, donde el sige mens no телет que la 
arch die al aumentar аара La costas umrim o. 
caraceitia del тше, а 1а пайа de Pon. a) Si 1a verla de 
ceo del ejemplo 11.5 (sección 114) tiene sección trameral circular 
у паба de Poisson de 023, ¿cómo cambia ка metro cundo la bresa- 
dora se cuelga de el?) Un cilindo hecho de пре! алап de Poison = 
ОА) tiene 20em de adio. ¿Qué temió F1 debe apäcarse perpendico- 
lara cada exo del cir par que el ado Gemiya en 010 жип? 
Suponga que el esfuerzo de ratura y lit proporcional de metal sen 
ту grandes y no se exceden. 

LAS > Un trabajador quiere dare la vela а оа caja rectangular 
uniforme de 1250 N halado a 5310 эйе это de мв lacio тепкана 


(жа P119) El pio eto so 
Ficlememente áspero рал ear 
gee la caja se deslice. a) ¿Qué 
arin se requiero para que la caja 
эе empiece а inclinar? b) ¿Qué 
tan Госпе empuja el piso sobre 
ъ ca? с) Obeng la fuera de 
Acción sobre la caja. d) ¿Qué coeficiente minimo de ссі etica 
эс necesita para evitar qar la caja se deslice porel piso? 

TAR == Un extremo de an me. 


от ишине se coloca conta oa "ӨЛӨР ?® 
pared vertical (gwa PLL O el 

ns ete se sons ош эш. 

ое Ша que ота un бардо 8 


can el тат El clio de 
edin eka сат el cure 

del тат yla pued а de 010. = 
Qe чи minimo parde tener 

Mingo өч 9 тат debe perma 

тж сең? b Sea = 15, 

T blagar que сао mismo quel meto e sospende dl, como e 
maara. s m баасаа pare ¿Qu ao minin de permite. 
mero р en ep e) Ө = 15 ¿qu valor debe tener el 
«fine de ció edi pan que cl loque pueda suspenden s 
0cm de extremo ingueto del meto ыз qu ене тиис! 

MN Das amigos mben а y 

tramo de las escaleras cargando nm. 

жө caja de 200 kg. La саја mide 2 
Та longad y 0300 m de 

жиз. y d cem de paved em 
ат ot Las екинши forman 
n agulo e б on pato al 
раю La aja anti e сои 
tada 507 de mado 

бәс сий publ a a pene 
de ls ск (ua РІ S1 


dere un dio simplificado donde el músculo bleep сч unido al 
Astebrazo а 330 ст del codo. Suponga que la mano y el ашы, 
Фанон pesan 150 N y que su centro de gravedad esi a 150 cm del 
“codo (menos de таз de la datancia a la mano). El arbrazo se mas 
ere єп posición honra) formo a Anglo rect con el bara y 
A Noepa eee mu fuerza en disección perpendicular a) antebrazo 
a) Dije un Зараа de cuerpo Libre pera el ateeazo у determine 
la fuera ejercida rel Ысе» cundo la mano está vacía. ) Alora la. 
persona tie ma уза de NOO N enla mano, museniendo bori- 
reta 4 аярла Suponga que el cereo de vedad de eta pesa 

ica a 330 ст del codo. Dije un арэна de cuerpo libre рат 
ıd astebrao y determine la битта que abra ejerce cl ica. Explique. 
porqué el cepa necesa ser muy Tune.) En ls condiciones del 
lino o determine la magmod y dirección deL Tera que la atic 
lación del codo ejerce sore el antebrazo. d) Sontentendo la pesa de 
800 N, la persons levata el atbrazo hasta que forma un Angulo 
& SF at dela horizontal. Si el biceps sigue ejerciendo su fuera 
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perpendculamene al astbrao, ¡qué magnitud tiene la балта став. 
Фо el antebrazo se encuentra en esta posición? ¿La fuera amenê o 
disminuyó con respecto а yu valor еп el inciso BJ? Explique eto y 
comprobe su respuesta haciendo ш prats соп su propa brazo. 

SATA ++ 0 CALE Repase el ejemplo 11.4 Gección 113) donde se 
sonene una mancuerma. El peso máximo que puede satemene de esa 
"manera emita por b temido máxima permisible 7 ca el tendon 
(determinada por la resistencia delos tendones) y ur ba distancia D 
estr el собо y el pumo de sujeción del tendón al atebrazo. a) Repre- 
setaremos cun Tag ci valor másimo de la temión del tendón Le los 
resultados del ejemplo 114 para expresar mas (el peso máximo que se 
puede шети) en términos de Tag L. D y A. Sas expresiones т 
deberia incluir el Angulo 0. b) Los tendones de diferentes primates se 
nen al antebrazo con dementen valeres de D Calcule Ia derivada de 
Waas CON respecto a D y determine si а derivada es positiva o negativa. 


ошо y 1.2 ma lo anchos Зе coloca un peso de 1500 N a 0.30 m de un 
что de la mesa, а w distancia de 0.60 m decada тв de las ptas. 
% ese lado, Dibuje un арала de cuerpo ee parla mesa y calesse 
Jl fuerza que cada umm de las cut patas ejer sobre liso. 
1178 + Arbotante. a) El techo de un edilicio sérico tiene una 
pendiente de 50 sobre ы horizontal a cada Lad Si cada ao del echo 
uniforme pesa 10.00 N, ¿qué fuerza Блоа! бете el tacho sobre 
4 borde superior de la рит la cua tien a empaja las paredes hacia 
fra? ¿Qué ро de edicto пекна más probabilidades de deram 
bane, uno соп pared altas о ло соп paredes cortas? Explique su re 
puesta. b) Como se vio en el inciso a) las pardo: akas comen peligro 
de derrumbame por el peso 4 techo. Los artig сопак de 
tractus grandes entemaron este problema. Una notación emplea- 
B en la grames catedrales púas del siglo xfa el metante ө о. 
porte de pieda que corris emme las paredes у el suelo, y ayudaba a 
жешет ls pades, Una iglesia ga tiene un techo union que 
pesa en tal 20,00 N y se alza а 40" sobre la horizontal en cada 
ad. Las puedes tienen 4 m de atra, y un rte ace contacto. 
о сайа pared 10 m abajo de la base del echo ¿Qué fuerza tna! 
debe aplicar este arbotante a la pared? 

TI mage que єнї tm. Figura P34.76 

ando de subir una rueda de biel. 

deta de masa т y radio Ra uma 
cea de altura A; para dlo, apli- 
а una fuerza horizontal Ё (figura. 
PILZ, ¿Qué magaital minima 
de Р logra sibir la edo, si la 
ferma se арса a) al centro de 
DD (cala pon ago 
o de la red? с) ¿En сай caso 


йш риа de 400 m de ancho y 
2.00 m de altura pesa 50 N: a 


¿Qué батта veta] combinada ejercen las bisagras А y FT 
HTA + Si se coloca un bloque uniforme en el borde de uaa mesa, el 
tro del bloque debe estar sobne la mesa para qu el blogue no caiga. 
9 Si apilamos дж Моне idénticos en el bonde de la mesa, el centro 
de loque spear debe ets sobe el blagar tri, y el centro de 
ахо delo dos bloques juntos debe estar sobr la mesa. Pn tér 
minos dela lomitd L de cada bloque, {сий esla máxima saliente 
posible (pura P11.78 $) Repta el inciso anterior para tres y cuntra 
"ques idénticos. с) ¿Es posible apilar bloques de modo que el de 
эли o esté rectamente sobe la mesa? ¿Cubos bloques serían 
жосылов! (иба con ка amigos, ando copia» de ене libro). 
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más pequeño, b); Seria diferente el resaltado del iaciso a) si el coef- 
еме de ción fara 0407 
ne 


superior y tim Мойше / 
de dl (Agua PIA El pose 
рмаа alrededor de ura Бара 
езш зве, me 175 m de altura 
у pesa 5S0 М. Un alambre del- 
ado conecta la parte superior del 
pose con una parod vertical. El 
davo que ue еме alambre a a 
pared ве sal si u fuera 
hacía «fuera mayor que 22.0 N actin sobre 6.0) ¿Cuil es el peso 
minimo W que puede soporame de esta forma sin que se salga cl 
daro? b) ¿Cuáles la magra de afuera que 1a bisagra ejerce sabre 


Bag 


аме аз a misma si este foma un боріо # o ene de 1807 0 con la 
uste, y que la componente de forza sica! gereid bre 
el aro por la arulación ene la misma тарай per recede 
opasa con esos dos ángulos.) Demuestre qu cl cable no puede ser 
horizontal c) Demuestre que la temió en el cable es minima cundo 
ıd cable es vertical, irand hacia aia del extremo derecho del ало. 


сем 
бабо Ө por encima de la bori- 

tal у sado эла cuenda (6 

юз PI Ж). Cinco trabajadores. 

мее la cuenta comprendo. a 


ч dobie de largo. bel alambre url misma longitud pero el dobie 
e Samer. cel alambre farra de cubre con la отри y cl mero 


giles 
NASA > Laley de Hoche para un alambre. Un alamme de longi- 
10d doy бта илле та] A sons un peso W que cuelga. a) De- 
тын que sel cable comple lección (11 7), se comporta como, 
тп reste de битта coman AY/l donde Y e el módulo de Young 
pur el materia) del que см hecho el cable. b) ¿Cul serta la constante 
& fuera paa иа alambre de cobre de 730 cm de Jongitd y de cali- 
re 16 дйни = 1.291 mun? Véase la tabla 111. c) ¿Cuál tendria 
que зе W para que el alamo del inciso bpe estira 125 man 
HRS >> 9, Una masa de 120 kg sajaa al extremo de un alambre 
& aluminio con loma ып cia de 030 т из en ciclo vertical, 
¿com rapidez anglar сопи de 120 rev/min. El drea transversal del 
Малі es de 0014 cm, Сасе el alargamiento dl alambre cur 
o la masa está a) en el punto más bajo de la impectna y B) en el 
eno ma alto de ia vayectoria. 

TSO < Us alambre metálico de 3.30 a de Подій y 070 mm de 
mero se sometió a esa proba: se coló de @ un peso original 
de 3N para temario, у e leyó en эла кайа la posición del extremo, 
interior del alante después de apogar una carga. 


Carga agregada N) Lectora en la escala (em) 
эт 

ЕД 

м2 

37 

32 

эл 

эз 

4л 


4) Galia d aumento de longitud en d de horizontal y la сыра 
agregada enel ej vertical. 1) Сасе el valor del módulo de Young. 
ӨВ timite propor! se era cuando la acala талаба 14 cm. 


пке por alambres A y В de 

pea P191) 
Н ажа гитти de A es de 
200 su, у ш de B, 400 mur P 
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El тёддо de Young del alambre А es de 130x101! Paz el de B, 
020 10" Pa. ¿En qué punto de la varilla debe colgarse un peso w 
¿om la finalidad de producir a) esfuerzos ies єп А y В?) Y de 
formaciones {ршде еп А y В? 

3182 += РА Un juego de feria FguraP 11.22 
(ipara P11.92) comite en peque 

os aviones unidos а varillas de 
жет de 150 m de кершй y dea 
rarovenal de 8.00 cm”, a) ¿Cuán 

lo se enim la varila cuando el 

Juego ємї en reposo? (Suponga 

que cada avión con dos persons 

св pesa 1900 newton en total). 

$) En movimiento, el juego tiene 

una rapidez angular máxima de K.D 
mev/min. ¿Cubmo se etima la va- 

ll emonces? 

149 = Una vasilla de latón de 140 m de lomgtal y ла tve! 
de 2.00 em? se sujeta por ua extremo al extremo de uem varilla de ni- 
quel de опро L y бта transversal de 1 O0 cm? La varilla compuesta 
e somete a fuerzan Iguales у opuestas de 400 % 10° N en sus cure 
mos. a)Calcule la longitud L de la varilla de níquel el alargamiento 
de abs varias ex el mismo. b) ¿Qué esfuerzo ne aplica a cada ча. 
lla? c), Qué deformación experimenta cada vasilla? 

I194 += PA BID Fafuerzo en la espitla. La mesencia а la 
Compresión de metros hueso es importante en a vid diaria. El 
тоббо de Young de los huesos е сека de 1.4 x 10 Pa. Los esos 
solo pueden experimentar un cambio de рий del 1.0% ames de 
rompen a) ¿Qué fuerza máxima puede aplicarse a un hueso con drea 
raruvenal minima de 30 cm”? (Esto comesponde aproximadamente 
1 rca traera de la La, о espinilla, en в pumo más адра). 
В Ei a akura máx dende aque puede йш un he de 70. 
“Ял асале la tibia Suponga que el lapso entre que la persona toca 
9 piso y que se detiene ез de 0030», y que el esfuerzo se atribuye 
Урпек erare las os plenas. 

1138 +=» Uncomaundita produce cal (alce! etico) puro d> 
rante anoche y lo almacena en un anque de acero Inoxidable cadit- 
соф 0.300 m de diámetro con wn pistón hermético en la иле superior. 
F volumen total del tanque ex de 250 L. (02%0 ar’), En эз intento por 
кг un poso тёз de сал en tae. el cortaba ара 14201 
de lingotes de plomo sobre el pistón ¿Qué volumen acera! de etanol 
Puede introducir el cotrabundista en el tanque? (Suponga que la pued 
el anque es perfectamente rigida). 
PROBLEMAS DE DESAFÍO 

HISO == Dos escaleras, de 400 m y 300 m de lona, tenen una 
bisagra en el punto А у están atadas pur una cuerda horizontal 090 m 
arriba del piso (figura PI) 96 Las escaleras pesan 480 N y 360 N, 
respectivamente, y el centro de gravedad de cada эла está en ка centr 


Fara 11.86 


8 
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Sepia que el plo см4 recién encerado y во iene ficción. o) Calev 
Tela fuerza hacia arriba en la base de cada escalera, 4) Determine la 
жы en la cuerda. с) Calcule la magnitud de la fuerza que una 
сайса ejerce sel tra еп A. d) Si un pintor de MID N se pone de 
Pe en A. «асбе la temiónen acuerda horizontal. 

їз? —— Un libero que pesa pee 

130 Nes гв шы mopot PO 


Зе hostal donde el coeficiente 200m > 


de ma cunda ada к шм esa 
superior del librero con una fuerza Ê, la cual forma un ángulo б соп el 
omero (Agua P11 9). a) Si # = 90", de modo que Ё sea Бойгони, 


falar as de mane, y cla a ugt de P que barh que e 
Bonero самец а deslizarse 1) Si 0 0 de modo que Pes era, 
emaer qar ci omero м йсй en lua de desta, y lc la 
арнага P que hz que rro comen сапе Calle 
са función de 0, la magnitud de Ё que hará que el его comience a 
tame у que hard qu comienza аап ¿Qué valor minimo de 
Shart que lero comence a гизе ке dî cine 
таза 12 Tarar wa pone, xo 

emo de un poe det А, фе FONDO 

pe 400 N y awra h decana en 


ЖУ oom el ponte (ма P11.90) 
Se ejerce эла fuerza boina! 
abre el те como se mantra. 
a) Si Ё se айка enel pumo me- 
do del pene, ¿qué valor máximo puede tener sin hacer que el poste 
vende? Б) LY si el punto de aplicación está a f de la Longitud del 
poe dende la bane? с) Demuestre que si el pumo de aplicación de la 
Serra см a sucre altura, no puede аспе que el ponte testa, 
por más grande que sea la fura. Call esta altura crtica. 

зз < CALL Reducción de la tensión sl mínimo. Varios obje- 
os cocigan de ara pesada viga horizontal de longitud L apoyada en 


“remo del calle al viga. de modo que la tensión enel cable sea ml- 
ала? (Sugerencia Al evaluar y presentar su respuesta, o olvido que 
А dci máxima que puede hater en el puro de sujeción yla 
asiclación es a longitud Z dela viga). 

"TAM Módulo volumétrico de un ун ideal. La ecuación de 
estado que relacional presión el volumen y la temperatura) de un 
ps ideal es pV = ART, dnde п y R son constantes. а) Demuestre que 
Sel gas se comprime mientas la temperatura T e martiene constante. 
4 mitalo vlemstricoos igual a a presión. b) Si ın gas ideal se com- 
ri ыз quese ambera calor desde о hacia EL la presión y el volw- 
men сайл relacionados por pV” = сжшале, donde y es эла contarte 
qe беле distintos valores para ется pases Demuestre que, en 
Ste casa. el вао volumétrico está dado por B = үр. 
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372 CAPTULO 11 Equity olasticidad 


ALIN + #4 Un pescador cuelga еліне з pez de 450 kg 
Ф оп alambre de acero de 150 т de longitud у 3а галета) de 
S00 ИГ cm. El extremo spero del alambre ем bien sujeto a 

“opone, а) Calcule ошно se azira el alambre ро el peso del per. 
Ahora el pescador арса una fea F al pez. аав lentamente de El 
ca abajo y moviéndulo 0.300 mu con pecto а зв раса de 


одада Риз ue movimiento tacia ataa call Ве trabajo cles- 
tundo por la балта de gravedad; ©) el abajo realizado por la fuera 
¿el tabajo efectuado por la битта que el alambre јето sobe el pez 
Y eel cambio de energía preci! аса (а energía potencia aso 
аза al esfuerzo e tensiên ea cl alambre) Compare шз respuestas de 
Tes irises дуб. 


Pregunta inicial del capítalo 7 

Cada piedra en el arco experimenta compresión, a lemión, que es la. 
pr rapa ar loaer oe) 
Pinos a 
e 
ا‎ 


Preguntas de las secciones 
Evalúe su comprensión 

ХАЛ Respuesta L La tación mic ts cocine de eu 
Ml, ya que la рида бее эиес сею (ml que ZF 0) y 
input a comenzara gear que ZF = 0) La мики 
амсо la primera майк, pul рий estero nace en 
espacio, pero т sao в керилди con рса ene эт 
житди. aque ЗУ по о cere La ышка misa 
зерл сада ш hay tendencia а Вал. pev ol pi la 
pelota se acelera en su vuelo (debido a la gravedad), ам que EF no es 


LE Respuesta: ii. En el equilibria, el emro de тунд! debe estar 
«з el рио de soporte. Puesto que la тка у el meto tienen la misma, 
ama у, pue o tanto, el mismo peso, el centro de раты del sistema 
е а medio camino entre us centros respectivos. El centro de pa- 
"vedad del meto slo está а 0.50 m del extremo [squend (cs deciz. 4 
la mitad del metro), por lo que el сент de gravedad de la combi- 
ación de тка y metro ема 2023 m del extremo tqenk 

WLS Respuestas ll, ll sa situación es igual la descrita en el 
сто 11 4, нанео анало por ana varila. el cdo por ara 
saga y e tendón por un calle. La ic diferencia es que el puso de 
заав del cable está enel extremo de в varia, que ls шат 


Como sen з menor que 1, la tensión Т е mayor que el peso w. 
La componente vertica! de la болта декада por la Big e: 


Alrededor de ete punto es la componente vertical de la fuerza de la bi- 
тра. asi que la componente de Бета debe ser cero. 

"114 Respuestas: a) И. Ena) la varilla de сөт tiene 10 veces el 
alargamiento М dela vara de acer, pero también tiene 10 veces 
la ng original le por lo ato la deformación por temió 4//l 
J la misma pu акй vallas. а $) el esfuerzo e раї al módulo. 
de ong Y тріск. por la deformación. De la tata 11.1 d acero 


br- EV caño s Tre, = жаза (шло) 
mel 


905 уш 


о 
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MECÁNICA DE FLUIDOS 1 2 


Esto улу) ди nacar corstantemonto para no алю on ol fondo dol ootan: 
ein embargo, ca paces Tropas arras puedan permaneoer en ol mero 
‘nivol del agua соп poco eseran. ¿Pur qué onis osta doren? 


ea fluidos desempeñan en papel crucial en machos aspectos de la vida cotidiana 
Los bebemos, los respiramos y nadamos en ellos: circulan por nuestro organis- 
mo y controlan el clima. Los aviones vuelan através de ellos y kon barcos flotan 
л ellos. Un fluido cs cualquier sustancia que puede fuir; samos el término tato para 
líquidos como pura gaes. En general, pensamos qae los gases 500 fáciles de compri- 
mir y que los líquidos son casi incompresibies, aunque hay casos excepcionales. 
Comenzaremos nuestro estudo con la estática de fluidon, с decir. cl sto de 
nidos en reposo en situaciones de equilibrio. Al igual que otras situaciones de equi- 
ito, esta se basa en la primera y tercera ley de Newton. Exploraremos los concep- 
los clave de densidad, presión y Notación. La dinámica de fuidos, que e el estudio. 
de nidos en movimiento, es mucho más compleja; de hecho, з una de las ramas más 
complejas de la mecánica. Por fortana, podemos analizar mochas situaciones impor- 
tantes usando modelos idealizados sencillos y los principios que ya conocemos, como. 
las leyes de Newton y la conservación de la energía. Aun ан, estudiaremos may so- 
perficialmente este tema tan amplio ¢ interesante. 


12.1 Densidad 


Una propiedad importante de cualquier material es su densidad. La cual se define como 
su masa por unidad de volumen. Un material homogéneo, tal como el hielo о el hierro. 
tiene la misma densidad en todas partes. Usamos p (la Пата griega rho) para denotar 
la densidad. Si la masa m de material homogéneo tiene el volumen V. la densidad pes 


ре (ici de mita) nan 


Dos objetos hechos del mismo material tienen la misma densidad. aunque pueden 1e- 
er masas y volúmenes diferentes. Esto e porque la proporción de masa volumen. 
«esla misma para os dos objetos (figura 121). 


OBJETIVOS DE APRENDIZAJE 
A estudar este сарто, ustod 
КУ 

= El муо de la densidad de 


in таш y la отида meda 
eun соро. 


32.1 Dos objetos con diferentes masas y 
volámenes, pero con la misma densidad, 


< бөти mama, төшө densidad: 


) 
сш" 


YA 


эз 
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мана aaa Мины Л 
еа елт) 5 meme co зак" 
ре а х? рее квк 
к= аах? с эх! 
ња 2× 0 һа ГТУ 
га 1o0 x ı0" 9 nax 
ee de mu изхо? месо 136 10 
Saye ив? ow 193 10 
Км ахир Patas пахо? 
с экю Berela mana hac 0 
Memo эзхю Berela eses 10" 


hia кез a das e pres pe cramer cumplen da e 10 


La unidad del SI de la densidad cs el kilogramo por metro cúbico (1 kg/m’), La 
unid cg, dl gramo por centímetro bio (1 в/с?) también se utiliza comúnmente: 
1 еп? = 1000 g/m? 

En la tabia 12 1 se presentan las deidades de algunas sustancias comunes a tempera- 
turas ordinarias. Observe la amplia gama de magnitdes. Е material más denso que 
же encuentra enla Tierra ев el metal osmio (p = 22,500 kg/m), pero su densidad ca 
pequeña en comparación con las densidades de exóticos objetos astronómicos, como 

las estelas canas blancas y ls atrellas de neutrones, 

La gravedad específica de un material cı la razón ete su densidad y la densidad 
del agua а 4.0^C, 1000 kg/m es un número puro sin unidades. Por ejemplo, la gra- 
vedad especia del aluminio es 27. La “gravedad especifica” ез un término inade- 
cuado, ya que mo tiene nada que vr con la весла de gravedad: “densidad relativa” 
habria sido вв mejor término. 

La densidad de algunos materiales varía de un punto а otro dentro del material. Un 
ejemplo с cl material del cuerpo humano, que incluye grasa de baja densidad (aproni- 
madamente 940 kg/m’) y huesos de айа densidad (de 1700 а 2500 kg/m’), Otros dos 
ejemplos son la atmósfera de la Tierra (que es menos densa а grandes altitudes) y los 
tanos (que son más densos a mayor profundidad). Para cstos materiales. la cuación 
(121) dacibe la densidad media. En gencral. la densidad de un material depende 
de factores ambientales tales como la temperatura y la presión. 

La medición de la densidad es una técnica analitica important. Por ejemplo, se 
puede determina cl nivel de carga de un acumulador mediante la medición de la den- 
sidad de su eltolt, que e ana disolución de ácido sulfírico. Conforme la batería 
эс descarga, el ácido sulfírico (H,SO,) se combina con el plomo en las placas de la 
batería para formar sulfato de plomo (PESOS) insoluble, disminuyendo la concentra; 
ción de la disolución. La densidad disminuye de aproximadamente 1.30 х 10° kg/m 
para un acumulador completamente cargado a 1.15 X 10° kg/m? para un acumulador 
caren 

Опо бері relacionado cm los automóviles cs ci anticongelante de tipo perma- 
вете, que normalmente es una disolución de eenglicol(p = 1.12 x 10° kg/m) y 
“agua. El puto de congelación de la solución depende de la concentración del licol, lo 
que puede determinarse midiendo su gravedad especifica. Estas medicion e realizan 
алдо un dispositivo llamado Bidrómatro, el cual estudiaremos cn la sección 12.3. 


CEI ie 


Calla masa y el peso del ай es иш estra s 2C E1 piso mide ЖТТ 


DR ш e oe o 
ala ы e 
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э gates ars qu cera dell del mar, pra vació de dew La mua yel peso de wn welamen ig de agan son 
Жы» rod atu de 0 m el ino os биресе; ше 

сед 12) tiza lesión (21) pr cam MIGO) 0 10 
me con cl vlamen Y dela ación (que vam a caida yla rm OXIDADO M/S) 

E A =59X10 N=1.3 X10 b = 66 toneladas 


EJECUTAR: Tenemos V = (40 MK 50 шХ3 m) = 60 а. De астек ШЫЛ): Ua cuarto Heno de ale pea aprinadament lo mismo 


con ia canción (121). que un dato promedia. EI agua es casi mil veces más dema que el 
BY e, por lo que su masa y в peso son ás prados pur el mismo fac- 
Al tor E peo de un Парос len de арш hundir e io de una 


Man = aat ADO m/i) оме am coman. 


ss. | 

js en amien deco de ы ema mga; L ms AÛ ig, чашка 0 
masa ROOK volen 140 10 m; Bk. пша KOO kp, volumen, 

mm Омо 

wolumen 124 


12.2 Presión en un fluido 


Cuando un ‚идо (ya sen liquido о as) tán reposo, ejerce una аста porgendit- 12.8 Las feas sis sobre wra puta 
lar a cualquier superficie cn contacto con ее, como la pared de un терене o un бее dentro de wa fado pos 
cuerpo sumergido en el Mudo, Esta sl битта que sentimos en las piernas al intro- in HEE 
Чоь en una alberca. Aunque cl Maio considerado como an todo см en repo, RS ae u hus pol 
las moléculas que lo componen están сп movimiento; la fuerza ejercida por el fluido 

se debe los choques dels moléculas consu entorno. 

‘Si imaginamos una supcrticle dentro del Mido а fido a cda lado de ella ejerce 4 

еги iguales y opuesta obre a superficie otra forma. la superficie se acelera- 

ía y el Mido no permaneceria cn repose) Considere una super pequeña de dea т 

dA centrada сп un punto сп el fluido; la fuerza normal que el fluido ejerce sobre cada 


lado ез dF , (figura 12.2). Definimos la presión р en ese | como la fuerza normal 
mdd bdo НЕЧ... ЖЕ 
e 
ت‎ HTIN 
E E КЕМ Баета 


8! la presión es la misma en todos los puntos de una superficie plana байа de área A, 


H2 12 La prita nbre cue de 
on аж laden де una super es pl a 

lado de la superficie. La nidad del SI parla З cacas yv кшз ana 
or то сш En cambio, Таа 

iveco y andado sen novo 


РЕГЕ 


Ya presentamos а pascal en el capulo 11. Dos unidades relacionadas, que se 
emplean sobre lodo en metcorloga son а bar, igual а 10° Pa y ci militar. igual a 
ют. 

La presión atmosférica p, cı la presión de la atmósfera terrestre, la presión en cl 
fondo de este mar de aire са que vivimos. Esta peón тапа con el cambio decima 
у on la altitud. La presión atmmosférica normal al nivei de mor (en valor medio) а 
1 atmósfera (atm), definida exactamente como 101,325 Pa. Con cuatro cifras signi- 
fosas 


Odasi m= 1013 x10 
= 1.013 bar= 1013 milibar = 14.70 b/ in? 
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kak presión иш та En cl lena cotidiano, las palabras “presión” y 


herra” ырайсаз сам lo mismo, peo en mecánica de баз describen санав isis 
com canaerikicas Scenes La presión de Paidos act en forma perpendicular а cualquier 
ope enel Maio, sin importar su orientación (gura 123) Por lo tato, la рида no iene 
чта Breccia timer: sun еа En canta la fuera sun vector con dicción definida | 
Recuerde que la presión es fura por nidad de dra. Como muestra la figura 12, una super. 
Fc cone dable de ала ect el dable de farra ejerció por un Aid, por lo que la presión 


siga. 


Enla скаса descrita en el ejemplo 12, ¿qué Пека tol deces- 
denue ада куне el piso debido a una pesó el aie de 1.0 tm 


IDENTIFICAR y PLANTEAR: Ese ejemplo аа а slación ste la 
presión p de un ыд (aire) el dres A sujeta а es presión y la fuera. 
Maid». La presión es eniforne así 


\Шїїтай: Tenemos A = (40 mS т) = 20 mò, ам que de acuerdo 
coma есас (123). 


утра (013< 10° мнз у 

=20X 1N = 46% 101b = 230 toneladas 
їчї: A екса del арш del ejemplo 12 1, F, no hunde el piso 
gu, porque ау оли fuer de gu magnitud hario ariba enel Lado, 
e ajo del iso. SI la cana tiene sta, сы fura es ejercida por el 
ат bajo el pisa. En ee caso, desprecian el espesor del pio la 


Таста pa debió a la presión del ит es cer, 


Presión, profundidad y ley de Pascal 
50 podemos despreciar el peso del fluido la presión еп un fluido es la misma en todo 
эп volumen. Usamos esta aproximación al ver el esfuerzo y la deformación de volu- 
men п la sección 11.4. Pero con frecuencia, el peso del Mido no cs despreciable. 
La presión atmosférica а gan alud es menor que al nivel del mar, lo que obliga 
а presurizar la cabina de un avión que vuela a 35000 pies. Al sumergimos co agua 
profunda, los обу nos indican que la presión sc incrementa rápidamente al aumentar 
la 
‘Podemos deducir una relación general entre la presión р en cualquier punto de un 
Muido сп reposo y la atra y del parto, Supondremos que la densidad p tiene cl mis- 
то valoren todo el aid (к decir, la densidad cs uniforme), al igual que la acelera- 
«ción debida a la gravedad £. Si el Mido até сп cquilibrio, cada elemento de volumen 
está en equilibrio. Considere un elemento delgado, de espesor dy (figura 1240), Las 
M Superficies inferior y superior tienen brea A, y están a distancias у у y + dy por arriba. 
Lz, dealgánpive de referencia donde y= 0. EI volumen del elemento fluido з 4V =A dy, 
Puerma ala pobre ineen sy masa es ат = p V= PA dy, y su peso cs de di g = ррА dy. 
0) Qué tras fuerzas ыйба sobre este lemento Mido (figura 12.9)? Llamenos p 
= ıa la presión en ш superficie inferior, ш componente у de fuerza total hacia arriba que 
аба sobre ca superficie es pA. La presión en la superficie superior es p + dp, y la 
“Componente y de fuerza tral (hacia abajo) sobre cta superficie superior es (р + 
ЧУ. El elemento fido сий en equilibria, así que la component y de fuerza total, 
incluyendo cl peso y las fuerzas cn has superficies superior e inferior, debe sr cero: 


XF,=0 porloque pA +A pA d= 
Diviiendo entre а аса A y reondenando, obtenemos 
v 
Bsa uza 
Sa 
Esta ccución indica que si y aumenta, р disminaye, e decir, conforme se sube porel 


Mhido, la presión dismina ye, como esperariamos. Si p y р: son las presiones en las 
alturas у, у ya, respectivamente, y si r y g son constantes, entonces 
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a = т\ реб = yı) (presión en un Ruido de densidad uniforme) (1251 


Сов frecuencia es útil expresar la ecuación (12.5) en términos de la profundidad: 
bujo la superficie de un fluido (figura 12 5). Tomemos cl punto 1 en cualquier nivel en 
а fluido y sea pla presión en ese punto, Tomemos el punto 2 en la superficie del flui- 
Фо, donde la presión es ру (el subindic indica profundidad cero). La profundidad del 
punto 1 bajo la superficie es A = уз — yy, y la ecuación (12.5) se convierie en 


Po =p = psn = yı) = -ph o 
p=po+psh (presión en un fluido de densidad uniforme) — 11281 


La presión p а una profundidad A cs mayor que la presión ру cn la superficie, cn una 
cantidad pph- Observe que la presión cs la misma сп dos puntos cualesquiera situados 
«л el mismo nivel en el fluido. La forma del recipiente no importa (figura 126). 

La ecuación (12.6) nos dice que si aumentamos la presión ро єп la superficie supe- 
о, tal vez usando un pistón que embona herméticamente en ci recipicnte para empujar 
contra la superficie del fluido, la presión р а cualquier profundidad aumenta exacta- 
mente en la misma cantidad. El дети со francés Biaise Pascal (1623-1662) reconoció 
еме hecho en 1653 y lo enunció en la llamada ley de Pascal. 


Ley de Pascal: La presión picada a un ui encerrados гади i enim 
ción a todas lan partes del бойо y las paredes del recipiente. 


EE elevador hidráulico que se representa en la figura 127 ilustra la ey de Pascal. 

Un pitón con drea transversal pequeña ejerce una fuerza F sobre la superficie de un 

quid (aceite). La presión aplicada р = F/A, e transmite a través del tubo conector 

фт pin mayor de rea A La presión aplicada а Н misma cn arbor cilindros, por 
que 


„Ah 
ТАТА 


El elevador hidráulico ca un dispositivo парі свог de la forza con un actor de 
multiplicación igual al cociente de las dreas delos dos pistones. Las silas de los den 
баци, los gatos icrálicos para autos, muchos clevadores y los frenos Майо se 
hasan en ste principio. 

Para los gases, la suposición de que la densidad р з uniforme solo es realista en 
distancias verticales cortas. En un cuarto de 3.0 т de atra lleno de aire con densidad 
uniforme de 1.2 kg/m’, la diferencia de presión entre el piso y cl echo, dada por la 
«шо (126), es 

psh = (12 ал? m/ {зо m) = 35 Pa 

о aproximadamente 000035 am, una diferencia muy pequeña. En cambio, entre el 
vel del mar y la cumbre dl Monte Everest (8882 m). la densidad del ire cambia 
casi en un actor de 3, у en este сшо no podemos usar la ecuación (126). Los liqui- 
¿os por su але. son cs incompresibles, y suele sr una оста aproximación сов. 
derar su densidad como independiente de la presión. Una presiôn de vanos cenos 
de atmósferas solo casa. un paqueño incremento porcentual cn la densidad dela 
mayoria de ls liquidos. 


Presión absoluta y presión manométrica 
Sila presión dentro de un neumático es igual a la presión atmosférica. el neumático 
estará бітва La presión debe ser mayor que ы atmosférica para poder sostener el 
vehículo, así que la cantidad significativa cs la diferencia cntre las presiones interior y 
exterior. Cuando decimos que la presión de un neumático cs de “32 libras” (сп reali- 
Фа 321/17, igual a 20 LPa o 22 10° Pa), queremos decir que з meyor que la 
presión atmosférica (147 1/in*o 1.01 И? Pa) en sa cantidad. La presión киш en 


n= La nan 
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12.5 Cómo varis la presión en función 
dela profundidad en un Ruido con densidad 
эшш. 


12.8 Todas las columnas de fudo tienen la 
чанта altura, sin importar cul sea su forma. 


‘La prenián en 1a pane upon de cala 
кшм de ul lap. 


a presi en la pane lena de cada 
mn de Vido Bee oo a P 
La денес штуу py, © poh, donde ho ы 
Ж ia pone бро alegar 
laca oa e шш Pro at, 
i a cla er a mama ra 


12.7 Ferro es una aplicación 


ın pine con una me la 
mma aa export uns pan ura. 
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С.а de las presiones absolota y manométrica 
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ıd кешй cs de 47 bfin, o 320 bPa, El exceso de presión más allá de la atmostó- 
ica sacie llamarse presión mamométrca yl presión tal c Папа presión айна. 
Las ingenieros usan las abreviaturas pig y psia para “/i? manométrica” y “19/10 
Absoluta”, respectivamente (por ls siglas de pounds per square inch gauge У pounds 
per square inchabs kde, Si la presión es menor que la atmosférica, como en un vacío 
parcial, la presión палоса cs nepati 


"tanque de almacenamiento de 120 т de profundidad енй evo де EJEEBTAR: De cuendo сота ecuación (12.6), ias presiones son 
“gun. La punte superior del tange usaba al aire, [Сй la рте дыш 
sión absoluta en el fondo del anque? ¿Y кемда жалса! 


ШЕ 
= (101 x 10 Pa) + (1000 Kg/m")(9.90 m/s”)(120 m) 


DENTIFICAN y PLANTEAN: La tabla 11 inca que el ages cai ka. = 219 х 10 Pa = 2.16 am = 318 bfi" 
Corral ao comidas qu lao tene Sei asomar: p — py = (219 — 1.01) X 10 Pa 

2 dela figura 125, y el nivel del endo del tanque comesponde al pon- = LEXI Pa бан 171 b/i? 
to I. La incògnita es p enla ccvación (12). Tenemos = 110 ту = VALBAR: Si uo taqe en el fondo tiene un medidor de presión, sego- 


pe La LMX 10 Pa. 


vamente estar calibrado para indicar la presión manomética, no la 
presión мдаа. 


12.8 Dos tipos de medidores de presión. 


Medidores de presión 
El тодо de presión más sencillo cs el manómatr de tubo abro (figura 12.8). El 
tubo en forma de U contiene un liquido de densidad р. сов frecuencia mercurio о 
agua El extremo izquierdo del tubo se conecta al recipiente donde se medirá la pre- 
sión p, y el extremo derecho сий abierto a ш atmósfera, сов po = р La presión en 
4 fondo del tubo debida al fluido de la columna izquierda es p + pey, y la debida al 
Maid de a columna derecha e a + payo Eatas presiones se miden al mismo nivel. 
э! que deben ser igual: 

P+ рю = Pan + рт 

P- Pam = рз = y1) = psh 
En la ecuación (12.8), p а la presida або, y la diferencia p — Pa te la presión 
absoluta y la atmosférica s la presión папова, As la presión manomdrica es 
proporcional a la diferencia de altura A = ya = yı de las columnas de líquido. 


nam 


9) Masima de tubo aero D) абаасы 
й= 
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Otro medidor de presión común ex cl barómetro de mercurio, que consiste en 
largo tubo de vidrio, cerrado por un extremo, que se Пепа con mercurio y luego se 
invierte sobre un plato con mercurio (figura 12.89) El espacio ariba dela columna 
solo contiene vapor de mercurio, cuya presión cs insignificante, así que la presión py 
arriba de la columna es prácticamente oero. De acuerdo con la ecuación (12.5), 

Pam = p = 0+ p(n = yi) = peh nam 
Así, cl barómetro de mercurio indica la presión atmosférica Puen directament а partir 
e la altura de la columna de mercurio. 

Las presiones a menudo se describen en términos dela altura de la columna de 
mercurio correspondiente, como "pulgadas de mercurio” o “milimetros de mercurio” 
(que se abrevia mm Ha). Una presión de 1 mm Hg es / tor, са honor de Evangelista 
Torricelli, el inventor del barómetro de mercurio. Sin embargo, stas unidades depen- 
беп de la densidad del mercurio, que varia con la temperatura, y del valor de р. que 
varía con el lugar, y por ello se prefiere el pascal como unidad de presión. 

Muchos tipos de medidores de presión usan un recipiente flexible sellado (fgura 
129). Un cambio en la presión adentro o afuera del recipiente provoca un cambio cn 
sus dimensiones, quese detecta de manera tica, eléctrica о mecánica. 


tubo sta que la nee эйе арш está en el punto medio del tubo 
¡como эе lr, Ambos brazos del tobo están нете al sire. Deter. 
mine la relación nr as alturas Аш Y Ag 


IDENTIFICAR y PLANTEAR: La Spurs 1210 muestra nuetro esque» 
тта. La lación entre presión у profundidad en un Budo dada por la 
«сокада (12.6) solo ез válida para fluids de deidad uniforme; 


12.2 Presión en ın fdo 318 


эшене Manómetro рага medir 
iZ presión arterial 

шр pr rol, шшш cr 
CNE. on ls pres manteca 
тита y mera en moros, тийш. 
тт буо tor La pr atril varin 
ПЕК ишсен rl do д carp 


Тез e boo, la ara dl corn, 


12.9 о) Medidor depresión de Вот. 
Al aumentar a presi derero del tubo 
Кече, сис se саита un poco y desvia 
la aguja unida a а Б) Este tipo de medidor 
de reido Bourdon se conecta una 
linea de gas 4 alta presión, La presión mano- 
métrica ica que ємї са sobre los S ban 
ы отра 


emos dos fluidos de densidades drets, asl que дебет сылы 
эша таса presión pro funds para cada бао ра зада Am- 
а columna de ПЫ tienen ш ала presión р en la Puse (donde 
¡están en contacto y en орао y атёш están a la реа atmen 
Erica реп la риле superior donde ambas están en contacto у en exp 
ibo come aire). 


EJECUTAR: Paros dos бид, la ecuación (126) se comiene en 


M + pega 
P= т + ра 


тиш: В ара (pgs = 100 kgf?) з más denma que el aceite 
(Pamas ™ ESO kg/m) par bo ж haane а mayor qu hepar COMO e b> 
ЖЕ ia ep 1210 Бә ани, ct am mayor lem эсейе 
as den pr precia misma pesó pel pase de tab 
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12.11 Principio de Arquímedes. 
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Esalós su comprensión de la sección 12.2 EJ meteo es menos demo a 
las tempertaras que э һа tempecataas. Sepong que saca al ctra un злу 

de mercurio que estaba dentro de un refrigerador ben sellado, en un calunno йа de 

verano, y observa que la colma de mercurio s mantiene al misma altura en cl tubo. 

En comparación con la presión el ie enel ¡menor del refrigerador, la presión del aire 

enel exteriores i mayor, i. menor o pul (лке el pequeño cambio elas dimensiones 
el tubo de vio debido al cambio de temperata) ' 


menos que cn cl aire. Si cl cuerpo es menos denso quee fido, соса Пав EI ever- 
ро humano normalmente ota cn cl agua. y un globo lleno de helio flota cn cl aire. 


8 principio de Arquimedes establece lo siguiente: Si un cuerpo está parcial 
ошса sumergido en un Bida. ee ejerce una foca haria arriba obre 
4 cuerpo өш н peo dl ido desplazado porel cuerpo. 


Para demostrar ate principio, consideremos un cemento arbitrario dl uid en 
reposo, En la figura 12.11, el contorno irregular e la superficie que delimita este 
cemento de Maid. Las Mechas representan las focrzas que el fido circundante 
er sobre la sept de roer. 

Todo el Mido está en clio, así que la suma de todas ls componentes y de 
fuerza sobre оне cemento de fido es er. Por lo ano, 1a suma de todas las com- 
ponentes y de las fuerza de superficie debe ser una fuerza ascendente de igual magni- 
ТЫ que el peso mg del Mido dentro de la superficie. Además, la suma de las torcas 
sobre el elemento de Mido debe ser cero, sí que la linea de ación dela componen- 
леу resultante de в oca de superficie debe pasar por el cero de тиед! de cue 
elemento de Mido. 

“Ahora retiramos cl Mido que está dentro dela superficie y lo sustiimos por un 
амаро sólido cuya опта cs idéntica (gura 12.11). La presión en cada punto в сас. 
tamente la misma que antes, de manera que la fuerza total hacia arriba ejercida por el 
био sobe А cuerpo también la misma, igual са magnitud al peso mg 88 Maio 
que se desplazó para colocar cl cuerpo. Llamamos a csta fucrza ascendente la Вега 
¿e Motación que acts sobre el cucpo sólido, La linen de acción dela fuerza de flo- 
tación pasa porel cetro de gravedad del fido desplazado (que no necesariamente 
incide con cl centro de вачы del cuerpo). 

Si un globo баа en equilibrio en el aire. su peso (incluido el a en su inte- 
rior) debe ser igual al del aire desplazado por el lobo, La came de un pez cs más 
densa que el agua: sin embargo. el pez puede flotar mientras сий sumergido 
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porque tiene una cavidad Hena de gas dentro de su cuerpo. Esto hace que la densi- 
dad media dl pez sea igual a la dl agua, de manera que su peso neto cs igual al peso, 
del agua que desplaza. Un cuerpo cuya densidad media ex menor que la de un liqui- 


do puede fotar parcialmente sumergido en la superficie superior libre del líquido. para media dida de! 
Cuanto mayor esla densidad del líquido, menor será la parte sumergida del cuerpo. dede cama 


Si nadamos en agua de mar (densidad 1050 kg/m), flotamos más que cn agua dulce 
(1000 kg/m”). 

Ого ejemplo condo de tación es ci hidrómero, empleado para mode la densi- 
dd delos líquidos (figura 12124). El fotado calibrado sc hunde en c! flsido hasta que 
4 peso del fluido que desplaza es exactamente igual a su propio peso. El hidrómetro 
Mota más alto cn los liquidos más densos quee los liquidos menos densos, у tiene una 
escala en el tallo superior que permite leer directamente la densidad. La figura 12.120 
"usa un tipo de бато de uso comin para medir la densidad del ácido de un acuma- 
ador о del anticongelante. La base del tbo grande se sumerge cn líquido; se aprieta 
«el bulbo para expulsar cl aire y luego se suela, como si fuera un gotero gigante. EI Ii- \ 
Quido sube рог el tubo exterior, y el hidrómeto ota en la muestra de líquido. 


Una estatua de om sólido de 13.0 kg de peso sá niendo levantada 
de un barco hundido (рм 12 13a) ¿Qué tensión бау en d сае (qpe 
E supene de masa despreciable) cundo la sata см a) en sp Y 
talmente sumergida, y b) en reposo y fura del ара? 


TDIMTIICAR y PLANTEAR: En ambon canon, la estatua s cuero en 
sul y experimenta tre fueras: so pes, la teni en el catie y 
тта е боидон бас атти ра en тарт peso del Ronde 
desplazado Jagua de mar en cl inciso a) aire enel inciso bj]. La gora 
12130 moeurs el diagrama de cuerpo libre de la etaran. Масата 
incógnitas son los valores deL tensión ев эрш de mar (Tan) y e el 
aire (To) Conocemos la masa Mae y podemos alcala la forza 
de tación en ари de mar (Ba) у enel aire (Mya) usado el princi 
pio de Arquimedes 

ЕСЕТА a) Para calcular Ia fuera de tación Mu, primero calco 
lamen el volumen V de la stats nando la deidad del om del tabla 
1212 


12-13 сой el temión nel cable que levara 1a наша? 


a era y equ. Б ia decae 


га 15.0%g 


Si tay а balanza de resorte uni al extremo superior del cable, mar: 
CAS 


а 734 N mena eal Ma £ = 147 N: 
"La deidad del size es de azraimadamente 1.2 kg/m. así que 


ГА елли? 


La беа de Вазсіба Bun а раї al peso del mismo volen de apa 
dl mar: Usando otra vee la tabla 121 


Ba MP 
= (1.08 X 10? kg/m). 77 x 107% ну я m/e) 
лых 

La cto se encuentra en ep, эн que а fer cer ta 
ape actin so la рш кош. А rica LLI, 

Хрвата тамай 

Те = тань — В. = (150 kO ВОт) 7.340 
тилә 


апоста de базада del av кйш la stat es 
Бы 0 = (1.2 kg/m O.T x 10 п? m/e?) 
Ix IN 

ato es despreciable comparado con el peso real de la estatus 
maana = 141 N. Por loque dentro de la precisión de maestros datos, 
Demin en el cable con la estat enel aire es igl al peso de la e 
апа, Tan = mamas =147 N. 
шый: Обете que la fuerza de бойда proporcional a la des 
sd del fido en el qae e sumergida la sata, no a la densidad de 


Coninda 
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la states. Cuarto más deme es el Mido, mayor será la Беста de fura más denso quel еншш, a tenika serfa перана a fuerza 
Mutación y menor serî la саба en el cable, Si el Maido tmiem la Ф Botción sería mayor que el peso de Ы estatua, y e queria ша 
misma dersidad quel sata, la Пета de балса serta gal al рео fue tacia abajo para evitar qe lactato se ela. 

¿ela estat y la tesón seria сет (al cable se мила) Si el ui, 


12.14 La nperiied agunacóncomo — Tensión superficial 
чийа то سی راسمب‎ Un objeto menos denso que сі agua. como una pelota de playa inflada con aire, flota 


eso imect tejedor o zapatero e agua 
ra ie mr lg соп una parte de su volumen bajo la superficie. Por tra parte, un clip puede descan- 
= sar sobre una superficie de agua aunque su densidad cs varias veces mayor que la del 

r agua Esto с un ejemplo de tensión superficial: а superficie del liquido se comporta, 


omo vna membrana e ein (Agur 12.14). La tensie superficial se debe а que 
las molécals да quid ejercen eras de алар ene. La Гета паш sobre 
эла molécala dero del volumen dl диде ca cero, pero una molécula enla super. 
бос а ити hacia el volumen рм 12.15) Por о пка, liquido tiende a mi- 
шшш а ra superf ш como lo hacc na membrana cid. 
алаама sopera explica por qé la gas de Пача en calda e son férics 
үле conforma de rim: para an volumen dado una sera enc meno йен super 
Кош que cualquier roma. Tambén pic por qué» usa арш jbor caliente 
el lavado de a ropa Para vara Mie, se db hacer psa el agua por ls diminutos 
pacos ete ls Mas (guns 12 16). Eno implica aumentar el rca superficial del 
SL pela en species. бш o que es IG de lograr pr la tión supera. La trea acia aumen 
cl qui, Udo la tmperatara del agua y aciendo jabón ya que ambas cosas reducen la tensión 
La tión каро с importante ar апа gota de agua de un málimo de dit- 
eto, que ne un rca elavemene nd en comparación cons volumen: (Une 
fea d тю r iene ca 4? y volumen 4/30. La razên ete la supe yel 
ха 3/7. y aumenta smile ci rai). En cumbio, la сиб! de quid ca 
=ч, и razón силе la кру у cl volumen os rluivanent pour y la ción 
зара. оу масале п comaración con a ия de presión E cl testo del 
риш, эй comiderarenesvolémene rado de Msi, al qe ¡gorros los 
eco dela tión рейс. 


кумон su comprensión de la sección 12.3 Uued odas ш recipierte 
¡om арш de mar бе una cala y toma made La ctra que indica la сїз. 
Амоа spend la estan del ejemplo 12.5 enel арза (Apura 1217). ¿Cómo cambia 
la koetara de la bacala” Se incrementa en 7.34 N, B. ииту en 7.34 М. 

i. permanece ip. gana de Ls respuestas соно з CoN ' 


12.4 Flujo de fluido 


Ahora ya estamos preparados para considerar cl movimienso de un fluido. El flujo 
de fuidos svele ser extremadamente complejo, como se арессіа en las corrientes de 
los rápidos delos ríos o са las llamas de una fogata. Pero algunas situaciones se pue- 
den representar con modelos idealizados relativamente sencillos. Un fluido ideal es 
incompresible (es decir, su densidad no puede cambiar) y no tiene fricción interna 


SESE Camada viscosidad) Lor liquidos on aproximadamente Incompesible en casi 
A . odas ls situaciones, y también podemos watar un gas como патры si las di- 
м7 кт осыз de presión de una región а ctra по зоп muy grandes, La fricción interna 

pae а un ido caes cfr de corte cuado do capas adyacentes de ыд эс mueven 


una en relación сов la otra, como cuando un fluido fluye dentro de un tubo о alre- 
едо de un obstáculo. En algunos casos, podemos despreciar estas fuerzas de corte 
en comparación con las fuerzas debidas a la gravedad y a diferencias de presión, 
La trayectoria de una partícula individual cn un fluido cn movimiento se lama If 
ма de Војо. Si cl patrón global de Majo no cambia con el tiempo, el flujo se llama, 
Majo estable. En un flujo estable, сайа elemento que pasa por un punto dado sigue la 
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misma línea de Пајо. En este caso, el “mapa” de las velocidades del fluido en distin- 
tos puntos del espacio permanece constante, aunque la velocidad de una partícula 
specifica pueda cambiar tanto cn magnitud como en dirección багате su movimiento. 
Una línea de corriente cs una curva cuya tangente сп cualquier punto tiene la direc- 
ción de la velocidad del fluido en ese punto. Si el patrón de Пајо cambia сов el tiempo, 
las lineas de corriente no coinciden con las de flujo. Consideraremos solo situaciones 
e Majo estable, en las que ls оса de Пајо y las de corriente son idénticas. 

Las Lincas де flujo que pasan porel borde de un elemento de área imaginario, como. 
4 área A en la figura 12.18, forman un tubo llamado tubo de flujo. A partir dela dei 
тада de linea de flujo. sil flujo es estable, cl fluido по рәсе cruzar las paredes latera- 
les & un tubo de Пајо, los fluidos de diferentes tubos de Пао no pueden mezclarse. 

La figura 12.19 ilustra patrones de flujo de fluidos de izquierda a derecha alrede- 
фос de varios obstáculos. Las fotografias se tomaron inyectando tinta en el agua que 
fuye entre dos placas de vidrio cercanas. Estos patrones son representativos del fujo 
laminar, сп ci que capas adyacentes de fluido se deslizan suavemente una sobre otra. 
y el Majo es estable, (Una lámina es una hoja delgada). Sila rapidez de Пајо es sufi 
dememente alta, o si las superficies de frontera causan cambios abruptos en la veloci- 
dad, cl flujo puede volverse irregular y caótico. Esto se llama Вајо turbulento (figura 
12.20). En un flujo turbulento no hay un patrón de estado estable; el parón de Пајо 
cambiu continuamente 


Ecuación de continuidad 
La masa de un бф св movimiento no cambia al Mic Esto conduce una relación 
cuarta importar llamada ecuación de continuidad. Considere una parte de 
tubo de flujo спос dos secciones палатата estacionaria con Маш A, у A; (pura 
12.21): Lon valores de ш rapidez del Mid en cts secciones ков v y р respectiva 
mente. No буе Mudo a través de los costados del teo porq la velocidad dl sido 
ә шеше a a pared en odon ма puto. Durante un breve intervalo e empo 4с] 
fido en Ay se mueve una distancia v, dt, a que un cilindro de fado de altura y dt 
у volumen dV, = Ay, @ aye hacia cl tubo а través de Ay. Durante cs mismo inter 
Vado, un cilindro de volamen 4V; = Ajay di sale del tab алт de A> 

Consideremos primero cl ово de un Maid incompresibie cuya densidad r tene 
4 mismo valor en todos los puntos. La masa дну que Muye al tubo por A, en c tiem- 
po drca ёт = pA wo di. De manera similar, la masa и; que sale por As en ci mismo 
Tempo e т; = pA yo dt. En Majo estable, ш masa total п el tabo са const, por 
loque dm = dm y 


рАо dt = plod о 


n = Awa (ecuación de continuidad, Mudo incompresble) (12.101 


12.19 Fo laminar alrededor de stáculos 
ол етте forma 


12.4 Fujo de Mudo 383 


12.17 ¿Cómo cambia la lectura dela 
scada ciano ш tata se romero 
аара? 


12.18 Tuto de Majo delimitado por йез 
de Majo Ел fijo estable el Mudo no puede 
raras las paredes de un ибо de Majo. 


12.20 н ojo de humo que sale de estas 
тэл de incienso es laminar usa certo 


po; Tego se velve trueno. 
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12.21 Tubo de fujo con dea de sección 
trarevenal cambiaste. Si el aido ex incom- 


volumen dv/dt. 


=4 asa de tajo de volumen) 


El producto Av cs la rapidez del Ajo de volumen AV/dt, Ia rapidez con que el volu- 
men cruza una sección del tubo: 


mann 


La rapidez de Majo de masa es cl flujo de masa por unidad de tiempo а través de una 
“sección transversal, y с igual a la densidad p multiplicada por la rapidez de flujo de 


La ecuación (12.10) indica que la rapidez de flujo de volumen tiene el mismo. 
valor en todos los puntos alo largo де cualquier tubo de Majo. Si la sección transver- 
sal de un tubo de flujo disminuye, la rapidez aumenta, y viceversa, La parte profunda, 
de mn по tiene mayor iren transversal y una corriente más lenta que la arte angosta y 
poco profunda, pero ls apidoces de Majo de volumen son iguales cn los dos puntos. 
Esta es la esencia de la conocida frase “Las aguas tranquilas son profundas” о "СЫ 
быс de las aguas mansas”. El chorro de agua que sale de un grifo se adelgaza al 
adquirir rapidez durante su caí, pero dV/d iene el mismo valor en todo el choro. 
Si un tubo de agua de 2 cm de diámetro se conecta a un tubo de 1 ст de diámetro, la 


rapidez de flujo es cuatro veces mayor cn el segundo tubo que en el primero. 
Podemos generalizar la ecuación (12.10) para el caso en que cl floido no cs inom- 
рыс. Si р, y pa зов las densidades сп las secciones 1 y 2, eones 


Аш = рзАзо: (ecuación de continuidad, fluido compresible) 


ua 


"Sil do cs més deso enel anto 2 que enel punto 1 (р; > pi), la rapidez de jode 
volumen cn cl punto 2 será menor que cn cl puto 1 (Azo < Apoy) Dejamos ls detalles 


lector Si el йи es 


de manera que ру y р: siempre son iguales, la 


incompresible. 
ecuación (1212) se reduce a la ecuación (12.10). 


CTE наь 


Un aceite inompresble con densidad de 150 kg/m? x bombea a 
través de un tbo cilíndrico а razón de 95 Ити por segundo.) La 
primera sección de la tuberia ene un metro de £0 cm ¿Cuál es 
la rapidez de laj del ce? ¿Cuál es в plz de ajo de masa? B) La 
жериди sección de la uta tiene un Beto de 40 om En esta sc 
«ión, сш es la ide ojo y la rapide de Mojo de masa? 


киши 

IDENTIFICAR ү PLANTEAR: Ya quee эсейе es compres, la арі. 
dez de Majo de volumen tiene el mismo valor (9.5 L/9) en ambas sc 
clones de la tubería. La rapidez de био de masa (етим! por la 
тару del yo el ийишет también ene el muro та en ams 
мхом (Ets cuacament el стика de que sgl ado 
end o se agrega lo largo de la tuberia) Пало ш есше de la 
таре: de uo de volumes, ecuación (12.1) para deemninr la ra- 
iz y la sección de 1.0 cm de dlmero у la ecuación de comi- 
sidad pra бра incompresibe, есас (1210, pura determinar 
la pis селш sección de 40m de det. 

EJECUTAR: a) De sevens conta ecuación (12.11) la pider de Majo 
dl volumen en ia primera sección es б/т =A o), onde A, el área de 


sección trend del tubo de AO em de diametro y radio de абст. 
Porio tamto, 


_ 
4 (40 х 107 


Os s0? ал) 


mF 


Па alder de Majo de masa es р УА = (150 кри? X 
i? / =8 g/t 
уре cuendo соо ш ecuación de соіа ecuación (1210). 


0 x 1 e у e 
А" "орх юз j 0 = 16 = 4н 
ик valores de la rapidez de Војо de volumen y de masa son os mis- 
mos que enel scan) 

ишаа: La segura sección del tubo ne la mitad del diámetro y 
la ала pane del dea tramveral de la primera sección. Por comi- 
pacae. la rapidez dete ser cut veces mayor en la segundo sección. 
y ею о, precisamente lo que indica maestro resaltado. 


» = 19 mjs 


в-а 


Eval au comprensión de la sección 12.4 Usa curia de mateni- 
iento sá trabajando en ли sección de ua cantera de tes calles, dejando un 


© 


solo cami abierto al tán El estado es un бао de tito mucho más lento 
anembsaclamieno) ¿Los atomónies enla сале se comportan como i. moléculas 
e un Maio incompresie o E mcléculas de un fido compresibile? ' 
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12.5 Ecuación de Bernoulli 


¡Según la ecuación de continuidad, la rapidez де Majo de un fluido puede variar a lo 
largo de las trayectorias del fluido. La presión también puede variar; depende de la 
“altra al igual que en la situación estática (vénse la sección 12.2), y también de la ra- 
pidez de Majo, Podemos deducir una relación importante, lamada ecuación de Bernoulli, 
¿ue relaciona la presión la rapidez de flujo yla altura para cl flujo de un ido ideal 
incompresible. La ecuación de Bernoulli cs una herramienta indispensable para anali- 
“ar los sistemas de fontanería las platas hidrociécticas y cl velo de los aviones. 

La dependencia de la presión con respecto a la rapidez se deduce de la ccuación de 
comtinsidad, ecuación (12 10). Si un ud incompresibie fluye por un tubo сов sección 
ransversl variable, su rapidez debe cambiar as que un elemento de fluido debe tener 
una aceleración. Si el tubo es horizontal, ci ido circundante debe aplicar la fuerza. 
que causa esta aceleración. Esto implica que la presión debe ser distinta сп regiones 
con diferente sccción transversal; si fuera la misma en todos lados, la fuerza neta 
sobre cada elemento de fluido seria cero. Cuando un tubo horizontal se estrecha y un 
elemento de fluido se acelera, debe estarse moviendo hacia una región de menor pre- 
sión para tener una fuerza neta hacia adelante que lo acelere Si la айга también 
cambia, esto provoca una diferencia de presión adicional. 


Deducción de la ecuación de Bernoulli 
Para deducir la ecuación de Bernoulli, aplicamos el teorema del trabajo yla energia 
al fluido en una sección de un wbo de fujo. En la figura 12.22, considerarmos el cie- 
mento de aid que п lgán instante inicial está xr Ш а пастоо 
у c. Los valores de la rapidez en los extremos inferior y superior son v y v» En un 
pequeño Intervalo de tiempo dt ci aido que está inicialmente сп а se mueve a b, una 
distancia dv, = v dt, y el шд que сий inicialmente en c se mueve a d, una distan- 
да doy = оу dt. Las dreas transversales сп los dos extremos son A; y A» como se 
indica. E fluido з incompresibie; por lo tanto, de acuerdo oom la ecuación de oom- 
tinuidad [ecuación (12.10), el volumen de fluido dV que pasa por cualquier пособ 
transversal durante el tiempo dr es el mismo, Es decir, AV = A, ан = А; hy 
Calcalemos el trabajo efectuado sobre cate elemento de sido durante dt. Supo- 
nemos que la fricción interna del fluidi s despreciable (es decir, no hay viscosidad). 
э! que las nicas fuerzas по pravitacionsles que «сайл trabajo sobre cl cemento 
"иф se deben a la presión del fluido circundate La presiones cn los dos entremos 
son р Y ру; ш fuerza sobre la sección transversal en а з ру, y la fuerza en € os 
Ay Fl trabajo nto dW efectuado sobre el elemento por el aid circundante duran- 
te cate desplazamiento cs, por lo tameo, 


AW = pihi 


Paha dn = (р = paa палэ 


El segundo término tiene signo negativo porque la fuerza сп с зс opone al desplaza- 
miento del Mido. 

El trabajo dW se debe a fuerzas distintas de la fuera de gravedad conservativa. 
así que es igual al cambio en la energía mecánica total (energía cinética más energía 
potencial gravitacional) asocich al clemento fluid. La energía mecánica para cl 
fluido entre las secciones b y с no cambia. Al principio de dt, el fluido entre a y b 
tiene volumen A, ds, masa pA; ds; y energía cinética ¿p(A, dsy)uf. Al final de dt, 
el fluido entre ¢ y d tiene energía cinética }р(А; dsa)o?. El cambio neto de ener- 
йа cinética dK durante dt es. 


а 


dpavlo? =v?) new 


LY qué hay del cambio en la energia potencial gravitacional? Al iniciar dt, la ener- 
ga potencial para la masa que está entre а y b es ди ку, = р 4V ку, Al final de dt, la 
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energía potencial para la masa que сн entre с у 4 в dn gy = p dV куу El cambio 
meto de energia potencial dU durame des 


a = paysi- n) пела 


Combinando las ecuaciones (12.13), (12.14) y (12.15) en la ecuación de energia 
AW = dK + dU, obtenemos 


(л = ту = 4p avo? v?) + pav ss =») 


pı = ps = folo? — 00) + pgba = 10 ا‎ 

киз sl ecuación de Bernoulli. y dice ос cl ratajo cesado sobre una unidad 
de volumen de а por ci fluido circundante cs igual a la suma de los cambios de las 
energias cinética y potencial por unidad de volumen que ocurren durante cl flujo. Tam- 
bitn podemos interpretar cación (1216) en términos de presiones. El primer término 
ela derecha cs la diferencia de presió asociada al cambio de rapidez del Mudo; el 
regando término a la derecha ela diferencia de presión adicional causada por 1 peso 
e ido y la diferencia de айша de к dos extremos. 

También podemos exprexar la ecuación (12 16) en una forma más práctica: 


л + peyi + po? = pa + proa + fpo? (ccuación de Вето) (12.17 


Los subindices 1 y 2 se refieren a dos puntos cualesquier del tubo de flujo, por lo 
que también podemos anbar 


p + ру + {peî = consume ane 
Observe que si cl fluido no se mueve (de manera que 0 = оу * 0), la ecuación (12.17) 


e duce a la relación de prin que дамйшов para un ido en reposo [ecuación 
a 


EBI ricas de Drac opc sl en Cris tewan Sotrayanon de mer 
ук la ecsnció de Memo so es válida para un jo estable de un Вабо incompesibl in 
reci merma бз віды, Ea ame ección enla y бей de war, ¡cid de o aplicara. 
азис en que no es válida 


© 


La ecación de Ber se dede del torn del мо yla ener- 
Ba, asl qe o debe sorprender que gran райе de la Бастер para re- 
solver problemas 7.1 sección 7.1) se aplique aquí. 

IDENTIFICAR lor comcepros relevanter: La ecuación de Memo es 
aplicable lujo estable de un Mudo пстр que o ene Enc. 
ció interna (tase ш sección 126) Generalmente es aplicable а fw- 
Jos que comen lo largo de grandes tus уа jos dentro de grandes 
Cantidades de Mudo (ur ejemplo, el aire que fe alrededor de un 
avión oel agua qoe uye alrededor de un pez). 


PLANTEAR d problema рево esios pasos: 

1, ендд los puntos 1 y 2 a los que se ekere la ccución de 
Bemoulli, ecuación (12.17). 

1. Define su sistema de coondemdas, siendo el orige у =. Tome la 
“Areción de y cia ала como pata. 


A Flare Пава de ls салба conocidas y desconcidas de la 
асака (1217) Determine cule son ls аса. 


ALERTAR a solución como sigue: Est la ecuación de Bernoulli y 
despeje las incógitas. En algunos problemas, habri que mar la ecu 
¡ión de continuidad. ceıaciên (1210), para aten una relación ete 
os des valores dela rapidez en términos de dreas tranevenales de 
bot o recpiemes. Tal vez necest también la ecuación (12.11) para 
«йсй a rapidez de Majo de volumen. 


EVALUAR lo respuesta: Venue que len resultados sean lógicos des 
eel punto de vista de la fisica. Compruebe que Ша unidades sean con- 
теше. Enel SL la presión сий en Pa, la densidad en kilogramos por 
meto chico y la mpidez ез metros pur segundo. Recuerde también 
ч= as pros deben ser tas айз o ins amaré: 
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EKE олоо ааг 2 
Ba us an st a Ao 12.2 pronto co mero nor 
= 10 ска e penin ta de 49 10° a opremdanc 
инд. Ua uo de 10 сш de adame тав сше а blo del к- 
тәф pa 30 а más элй. Cal ш mp e jo la рана 
Уш dde ao de valane enel co de tae, codo la pies 
Teno decai ds ma 


IDEMTUICAR y PLANTEAR: Suponemos que el арш faye con wma 
тариз corte. El аш es electivament income por lo que 
es una buena apanimación йаг la ecmción de coinsidd. Fa 
такше desprecia lo efecto de ficción ya que la taenia tine um 
meto rstiramente grande, por lo que también podemos izar 
la ecuación de Bernoulli. Tomamos ls puntos 1 y 2 en el tubo de e 
rada y el cuarto de baño, respectivamente. Non dun ls ста de 
Jos tub en los puntos 1 у 2 (сав lo cual pde calcula las dreas 
А, y Ak asi coma la тре е = LS m/s y la presi = 40 x10 Pa 
lel tubo de ели. Tomamos у, = 0 y у; = 50 т. Encontramos la 


еа) 
т озо сај (15 У = 60 mjs 
ера саса de Bernoulli, саса (1216). 
mo der? +?) = ein =з) 
«40 х 107 Pa 
— (10 x 10 g/m (36 аё) — 225 0/6) 
= (10 х 10 kg/m? 9з m/ 50 m) 
= 40 х 10% Pa — 017 X 10% Pa – 049 X 10° Pa 
= 33 x 10° Pa = 33 ит = 48 Ьа? 
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piso de eta ca) 


Harper de jo de volumenes 
2- лез = (050 x 107 m)*(6.0 пуз) 
= 47 x 10% аў, = 047 Lys 
тшм: Ec ш ide Porro para tambo o na 
al сети el agua, v у oy son сөт, el término 


фида, Oven 
Дебед — о) dela ecuación de Веткі desaparece, y la ру е eleva 
de 33x 10° Paa A5% 10 Pa, 


EEEIEE ovise: de satisa 


La figura 1224 mueira ws tangar де almacenamiento de gandia co 
без anvenal A, ln ама na altura А ЕЛ espacio art del pa- 
lia contiene aire a ру y a paca xale por un tabo corto de са A 
sbicado enla parte inferior del tanque. Dedica expresiones para la 
тарб de ajo enel tubo y la rapidez de fujo de volumen. 


12.24 Calculo dela rapidez de salida de gasolina por el fondo de 
un anque de alnaceramieno.| 


IDENTIFICAR y PLANTEAR: Podemos considerar tod el volumen de 
guido en movimiento como tn solo tabo de јо de un Maio incom. 
чыг сов ficción ste desprecia. Por lo tamto, podemos ar 
А ecuación de Bernal, Los раш 1 y 2 están en la superficie de la 
¡asa y enel ибо de salida, respectivamente. En el purto |, a pre- 
sión ез py quese supone бук en el punto 2, la presión os la atmos- 
Erica. Pax. Tomamos у = Oen el tub de salida, а que y = йуу; = 0. 
Puesto que A es macho mayor que Ау el nivel de la gasolina en el 
tanque Баја con mucha entitat) y podemos сотты que o а 
эссе iguala cen Escotramos оза partir de la есаб 
(121 yta rapidez de jode volumen con la ecuación (12 11) 


АСВ. Aplana b oración de Remoull a ks parten 1 y 2 tenemen 
Pat jp? + prh = pan + {po + lO) 


مد( 
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De кше on lcsción (1211) la rapidez e tj de vote es 
rae 
ийла: La mir с іра veces amad pie e sde 
рее anto de a fea ® parida ау cum de laa 
Sigo nel aque S cl ape es orar aso 
fera, po“ Pan Po- Pan = 0, Ence. 

wa = VIR 


Bao ex la epi de salida por ua aber a ura datancia A bajo 1a 
керебе del guido es la misma que adquiia un cuerpo al caer li- 
бетеше tna абаа А Eate senado ca cl orema de Torio. Es 
айдо во solo ии элш abra en la base de un корет, sino am- 
ên pra on apar en ina pared a ала profundidad К bajo la super 
ici. En ewe caso, la rapidez de ajo de volumen es 


м 


| envio 12.9 СРТ 


La figura 12.25 muestra un medidor шып, que se ша para medir la 
rapid de Majo en un tubo, Dedurca эла expresión pura la rapidez de 
jo v en términos de ls Aras tarverals A y Аз yla recia 
¿e altura Adel quo en los dos tubos verticales. 


киши 

IDENTIGAN y PLANTEAR: Н бо з tb у suponen qe el at- 
den асное y que tiene ficción ната expect. ш lo 
тано, podem ls ш ectcióndeBerml.Apcamo la ecua- 
cid de огам lak paten ancha (puto 1) y ра (puto 3. la 
purgar) dl ab La аса (126) relacion a A con la екл ш 
depen pe 

EJECUTAR: Lo do pros ec a mima comedo челкан), 
ast que ecuación (1217) e 


3 


De acuendo con la ecuación (126), la diferencia de presión p — P3 
también e рага pf AI nati esto y despeja. obtenemos 


La figura 122a mue linea de aj rededor de un cote аи. 
ч! delala de u avión. Las Incas ne jartas ai ell que correr- 
Ponde a una mayor pider & ajo у эши presión reducida en cua 
Tón. Il que сл rt el medido Vet a ejemplo 129. 
Por lo tamo la Поа bacia abajo del vea pase opero dl alas 
тми quel һена аса at enla ute ir del ala y y эш 
Баа ча luca ari, © тшнен. La utemación о sde 
solo al impulso el эйт qu ni ajo el a; de ыам, ш peón 
сив aspect apro del la slo que ms cota 
чыгас. (Ena explicación muy миса зо comer la Lor 
acids de irc 

"зп pera cenke la fora де кечан са атаа 
de mien en l mano real KI барала secta e la Spurn 
1з эз ка que му әл cambio пао Аала bo en la componere 
erica del momento Roel ди aire que ye por el sla, common 
ош a la farra decente qu elah qewe reel ца La fer e 
таба que айа киет d аш с, hetê ла. como Мати st 
= obrera ратата де бр у fuerzas de каенда similares 
тл з inmediaciones e пирит ceo йене cundo tace io. 
Ua viento moderado ace que эп paragaas “ete”; ошодо sopia ж 
veto bastante шет, ш fuera de stetció ас qe el pagas 


йы! o interpretación ите acerca de las als Algunas 
срба dela плас afm? que el але viaja más rigido 
ste la parte superior de an ala porqe "ie que viajar ua mayor dis- 
tancia” Fs айлада supone que dos пайса: adyacentes de aire 
чк toman direcion distintas en a рале deste д4 la (una sede 
ig por encima de a super superior del ala y la аа po debajo de 
ларе стат) deten слата de meno enel orde de aida 
Pero no e asl! La Sara 12269 presenta эта simulación de compo- 
dara de placas de айе qae Борса alrededor del ala de un avión. Las 
pacas de al adyacentes en d Gee del ala o se encuentran en el 
бон de sli el hajo str ap superior dl ala es más ripido que 
4 las placas tica que ecu, De acuerdo con la ecuación de 
Веткін, сиз mayor poz significa que hay uma presión айп menor 
рл encima del а у. por lo tarts, uma mayor sotetación) quel que 
“girl afirmación “viajar una mayor distancia”. | 
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12.28 Lineas de jo alrededor dei ala de enavión. 
а) в de o аке ella de эе 


в) залазе de аламда de ров de ате que Duyen акедей de 
ala хик ue ила que e але е тате mucho más ride la pre 
ин que on la pr le. 


кч» au compran dea succión 125 Cul el cmt ma (гу 
тараа q a (б) 
rn mds taje. La pd mat фе тти dep а 

yl e i 


42.6 Viscosidad y turbulencia 


AI hablar del Majo de fluidos, supusimos que el до no ena fricción interna у quel 12.27 La lava es un cjemplo de ido 
Mujo cra laminar. Aunque cn muchos amos cas suposiciones son válidas, cn muchas coso La viscosidad daminuye al 


po e ur. ment la temperatura: cuarto más 
iiuaciones fisicas importantes, los efectos de la viscosidad (fricción intera) y la n rd 


Þulencia (ujo no laminar) son extremadamente trascendentes. Examinemos saperti- 
cialmente algunas de css situaciones. 


Viscosidad 


La viscmidad e fricción interna en un fluido. Las fuerzas viscoss зе oponen al mo- 
Vimiento de una parte de un fluido en relación con oura. La viscosidad ca la razón por 
la que se dificulta remar una canos en aguas tranquilas, pero también cs Jo que hace 
que funcione el remo. Los efectos de la viscosidad son importantes en el flujo de a: 
¿os en las tuberias, enel fujo de la sangre, en la lubricación de las partes de un motor 
у en muchas ctas situaciones 

Lon инф» que уеп on facilidad. como cl agua y la gasolina, tionen menor visco- 
sidad que los líquidos “espesos” como la miel о el aceite para motor. Las viscosidados 
e todos los fluidos dependen mucho dela temperatura, aumentan para los gases y dis- 
ıminuyen para os liquidos al subir la temperatura (figura 12.27). Los acts para ubri- 
cación de motores deben fuir igualmente bic cn condiciona frias y caliente. por lo 
que están diseñados para tener una variación tan pequeña como зев posible de la vis- 
cosida con la temperatura. 

Un fluido viscoso ende а berrea una superficie sólida que сий en contacto con 
«lla Siempre hay una capa de frontera delgada де fido cerca de la superficie, cn la 12.20 Per de velocidad pur un быдо 
que el fluido estî casi en reposo con respeto a clla. Por eso, las particulas de polvo “ices en un tt cilindrico. 


Pueden adherirse al aspa de ап ventilador aun cuando esté girando rápidamente, у por Sección mona de 
«so no podemos limpiar bien un auto con solo dirigir el chorro de agua de una man- un tano ar 
era hacia él 


La viscosidad tiene efectos importantes sobre e flujo delos líquidos a través de tw- 
Бойда, y esto incluye cl flujo de la sangre por cl sistema circulatorio. Pensemos primero 
en un fido con viscosidad nula para poder aplicar la ecuación de Bernoulli, ecua- 
ción (12.17). Si los dos extremos de un tubo cilíndrico largo están a la misma altura 
(fı = ya) y la rapidez de ао cs la misma cn ambos extremos (де manera que y = оз), 
1а ceuación de Bernoulli nos indica que la presión cs la misma cn ambos extremos dela E. 
tubería. Sin embargo, este resultado simplemente no es válido si tomamos en cuenta چا ی ت ج‎ эч] 

Ла viscosidad. Para ver por qué, considere la figura 1228, que muestra el perfil de par un tubo ene forma parc 


12.29 Н ajo de ара de un gi e 
а) asias cuado sale 2 baja тез. 
per В) turbulento cuando tiene per 
ceremonia 
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rapidez de Majo para el flujo lamina de un fluido viscoso en un tubo cilindrico largo 
Debido a la viscosidad, la rapidez es cero cn las paredes del tubo (a las que se adhiere 
«el fluido) y máxima en el centro del tubo. El movimiento semeja muchos tubos com- 
ило que se deslizan unos cn relación on otros, сов cl tubo central moviéndo- 
se más rápidamente y el más exterior сп reposo. Las fuerzas visosas entre os tubos sc 
“ponen a сме dslizamieno, de mancra qu si queremos mantener cl flujo, бассан 
aplicar ars del flujo una presión mayor que adelante de & Por cso también necesita- 
mos seguir apretando un пй de pasta deta о un envase de sal de tomate ambos 
Masa visonos) para que siga saliendo c1 Mido del interior, Los dedos aplican detrás 
el Majo una presión mucho mayor que la presión atmosférica al frene del Mojo 
La diferencia depresión sequerid para mantener una rapidez determinada de flujo 
¿e volumen través de un tubo cilindrico de longitd £ y radio R resulta sr propor- 
oral a L/R. Si dismánaimos R'a la mitad. la presión requerida sumenta 2= 16 ve- 
жэ; si disminsimmos Ё en n factor de 0.90 (una redacción del 10%), la diferencia de 
presión requerida aumentará en un factor de (1 /0.90)* = 1.52 (un aumento del 52%), 
Eata sencilla relación explica а vínculo antre una dicta айа en colesterol (que tiende 
a reducir diámetro de las nera) y una presión aneral elevada. Debido a la depen- 
dencia R“, incluso un leve estrechamiento de las arterias puedo elevar considerable- 
mente a presión arterial y forzar cl méscalo cardiaco. 


Torbulencia 


Sila rapidez de un fluido que fluye xcede депо valor critico, el flujo deja de ser la- 
mina. El patrón de flujo se vucve muy irregular y complejo, y cambia continuamente 
con el tiempo; no hay patrón de estado estable. Esto fujo irregular y сабоо se de- 
nomina turbulencia. La figura 12.20 muestra el contraste entre flujos laminar y tur- 
исто para humo que asciende en cl aire. La ccuación de Bernoulli по es aplicable a 
regiones de turbulencia, pues « Majo no ө, estable, 

Fl hecho de que un Majo эса laminar о turbulento depende en parte de la viscosi: 
dnd del fluido. Cuanto mayor cs la viscosidad, mayor cs la tendencia del fluido a fluir 
en сара у з más probable que el fujo эса laminar. (Cuando hablamos dela ecuación 
de Bernoulli en la sección 12.5, supusimos que el flujo era laminar y que el Mu 
tenía viscovidad cero. De hecho, se require un poco de viscosidad para asegurar que 
4 бир sea laminar), 

Para un Mido de дола viscosidad, la rapidez de Majo es un factor determinante para 
que exista turbulencia, Un patrón de Majo que ез estable a baja velocidad se vuelve 
inestable de repente cuando se alcanza una rapidez critica. Las iregalariddes en el 
patrón de Пајо pueden deberse a asperezas en la pared del tubo, variaciones en la dem 
sidad del fluido y muchos ceros factores. Si la rapidez de flujo es baja, cts peturbacio- 
тез se eliminan por amortiguamiento: el patrón de flujo es estable y tiende а mantener 

naturaleza laminar (gura 12.290) Sin embargo, cuando se alcanza la rapidez crf- 
tica, d patrón de flujo se vuelve inestable. Las perturbaciones ya no se amortiguan, 
sino que crecen hasta destruir el patrón de Majo laminar (figura 12.29), 


ә » 
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Rermplo conceptual 12 


La bola curva 


(Un bazamiento en Гата de cuna en béisbol es realmente ma cana? 
Sin dada, yla аздаез la turbulencia. La бг 12 30s Qu өе bola 
que se mueve en e aire de nieta derecha. Las Ibeas de Ajo mars- 
rn que para un cservador que se mueve jurto a ba boa b corrente de 
эте parece moverse de derecha алдаса А casa de las velocidades 
que están almene imglicadas (ceca de 5 m/s, 075 mia), bay 
una región de flujo алено dtrs de la bola. 

La fgura 12308 lustra una bola que gira con "vada superior”. 
Las capas de aire cerca de la superfície de Ia bola son levadas ea la 
¡dicción del giro por la fricción entre la bola у el aime, asl como por 
la ficción intema (viscosidad) de aire. Por lo што, el aire 


“ta de la bola que en la рале de abajo. y la turbulema se presenta 
más ааа adelante en el lado de arriba que en el de abajo. Баз asi- 
mera provoca una Вета de presión; la presión meda en la parte 


¿e arriba de la bola ala es mayor que abajo. Como se otura 
gura 12.30%, la fuera neta бата 1 hola hacia маја Por sa anin 
e sal “vuelta superior” entenis pura evitar que um servicio ripido se 
"їз dela cancha (Agora 12304). 
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En un lanzamiento de сата en béisbol, la bola gira alrededor de 
аек гам vertical. y la desviación meal es acia un Lado. En un caso 
nía fr 1230 а una vista mperír de la situación. Una bola la 
ida por an ләмдә zardo gira, como se muestra enla fgura 1230e, 
ж cava haci e bateador dir, у es más Acil polpearia 

Un efecto similar se presenta on las pelctas de golf, que siempre 
белеп sn "gro айа tá” jr el Impacto con la cara inclinada del 
pala La diferencia de presión resalte ete ls panes superior lo 
коо dela bela provoca un fuerza de sustentación que martiene la 
la са aire mucho más tiempo del que serfa posible sin el gira. Un 
mpe fuste bien dado parece hacer que la bola “oe” o incluso se 
cane hacia arribo dura la өле inicial del vuelo. Este es un efecto 
seal o ала ió, Lan hoyuelos del pelota desempeñan un papel 
fundamen: la viscosidad del aire duce que una bola sin hoyuelos 
tenga за аула mucho más coa que una on helo a la que 
e imprimen la тзт velocidad y pro incl. 


12.30 a) a e) Айз del movimiento de uma peta que go a tavên del aire. 


a caer ei 
ps n= ۸ 
= ias 
ig Ene Lado de la бош эе жое Ak cude dd шт se morve alrededo: de una bola que gira: 
—. E ict ol Oe de dire <> Rerun lala, la bola rene el aire 
наа: тсе 
a ЕЕЕ 
A РНЕ 
Ly د‎ 
A б 
4 


Eval su comprensión de la sección 12.6. ¿Cta mis рта deberá 
liar una enfermera con el pulgar para administrar uma inyección con wm aja 


9 


одета cuyo mean ter made 0.3 man. en compac os cew apo co 
аткго нетто de 0.60 mm? Suponga que las don agujas tienen la misma logra y que 
та pides de fujo de volumen ex la misma en ambos casos: i. EI дее: E 4 veces más 


"voces más: Iv. 16 veces más: v. 32 veces más. 
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carro 1 О RESUMEN 


ma 


жа. La unida de presión del SI es el pascal (Pa): 
1 Pa = L N/m. (Мене el ejemplo 122) 


Риден an un Mudo wn горан La diferencia de pala py pi = у 01) 


чиле os puros 1 y 2 en un Aid estic con densidad (presión en un fido de nas 
ome p un ада ncompresilc ез proporcion башды! ome) 

ıa la diferencia et ls alturas y y ya, S la preside ea 

Jn superficie de un líquido сотре en woes p< py + pgh 

entonces la presión а иш prendidad h cs mayor en en (oral en ido de пв 
cantidad poh. (Véase и ejemplos 123 y 124). [== 


tc: В principio de Arquímedes dice que cuado m 
cuerpo e sumerge en un lo, e ejerce solve el cuerpo 


ama битта de башда аса amba ipl al pese del Mido. 9 

que el cuerpo desplaza. (Véme el ejemplo 12.3) шш 
= 
шсш. 
эст 


ын d en бийк Budo еш sincompresit y so 
tene viscosidad (no hay со sera) Un ies de. 

joes la trayectoria de una particula defi, na linea 
de content es una curva tangere en todo purto al vector 
‘velocidad en ese punto, Un tubo de Rajo es utah deli- 

тим en sus costados por ineas de Majo. En fujo laminar. 
as capas de Mudo se deslizan suavemente unas wotee otras 
En бо turbulenco, hay gan desen yel ptr degjo (aie de јо de volumen) 


nemo 


nm 


La comervación de la masa en un Maio compre y, + py, + le? = pa + pg, + le 


ae rapidos de Mujo v y оу para dos secciones tmver- = (canción de Вето) nan 
sales A, y А; de ua tubo de Aja El producto Av e igual 
la pies de Majo de volume 4Y/d a pides con 
que el volumen cruza эла sección del tub. (Véase el 
ejemplo 126), 
'La ecuación de Hemouli elaciom la presión pla 
rapidez de ujo v y la altura y de ds partos cualeuier. 
зиравіеміо fujo sable en un fido ideal. (Véase los 
ejemplos 1273 120) 


М2) Pequeña dA det efi en poso 
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"gras tanque clado de diámetro D a aber al aine Nee en la 
pane superior Fl арк come ара тама жы ala Н Lasp e abre 
en la pante inlerior del tanque un pequeño apjeo акаат соп un Så- 
Ietro 4. dnde des mucho menor ре Р. Igor o efectos de la visco- 
idad a) Encuentre y, la altura del agun en el шле wn iempo y después 
de que зе \а abierto el agujero, como una función de £ B) (Сао. 
tiempo зе tanda en vaciar dd tampa por completa? e) Si se dela la 
tura inicia) del agua en el tanque, [ев qué factor menta el tiempo 
enge se vacia elang? 


Vu tr pr سی‎ 

A © 

munina ame 

a AA 
Er 

2 DE dci cnn stc 
е 


З {Сай en la rapidez con que el ара sale de la parte inferior del 
Tanque ¿Cómo se seaioa eta con la эрез del Majo de vol- 


* Uber el mashado del puso 5 par encotrar el momento en que 
4 tanque сий vacío. ¿Cómo depender va resultado de la altra Н 
жш? 


тиз 

7. Compruebe si sus respuestas son пое, Una buena compro- 
bación es йч ana йс de y en función de 1 Sen la gráfica, 
дй ex el sg de dyd a dere horas? ¿Eso ino sertido? 


Parn areas airis por ч рдо etn натток сот (C) 


~+, +x: Problemas de боца crecieren. Ml Problemas sumamos que incorporan manero de captados anteriores- 


ALE; Problemas que requieren cálculo. BIE: Problemas de ciencias blegicas. 


PREGUNTAS PARA ANÁLISIS 


PARA Un cubo de madera de mble con сала muy las normalmente 


¿exit una era de tación sobre 1? Explique respuesta. 
P122 Una manguera де huke эе conecta a un embudo y el extrem 
bres dobla cia ami. Si se vierte aun enel embudo, sabe al mis- 
то nivel ea a manguera que en el embudo, а pesar de qae єнє tiene 
mocha más ар. ¿Por qué? ¿Qué es lo que soporta el peso acia! 
del ара enel embo? 

E S compara el ejemplo 12.1 бесеме 12.1) y el ejemplo 122 
фес 122) parece que 70D N de айт ejercen una бита haria tajo 
de 20% 10° N sobre el piso. ¿Cómo es posible? 

IZA La ecuación (127) indies que una тда de ёа de 100 a 1 
рибе dar 100 veces mûs Беса de salida qae de estrada. ¿Acaso esto 
o viola la comervación dela cera) Барине | 

ES ТЫ vez haya notado que, cuanto menor esla presión de un 
úeunático, mayor es el área de ratico entre este y el pavimento. 
¿Porqué? 

PLA Un globo de aire caliente se lem con lv calentado por ш 
quemador ea la ase. ¿Por qué debe calentarse el aire? ¿Cómo se coo» 
la el ascenso y el descenso? 

IZ А describir tamaño de un barco grande, se dice, por ejemplo, 
ч “desplaza 2000 toneladas”. ¿Qué significa esto? ¿Se puede ob 
tener el peso del barco а ришти de este мо? 

ALA Se deja caer una esfera sida de aluminio en un balde de apa 
que босата en el suelo. La fuera de Васа es gal al peso del 
“gua desplazada, que es menor ue el peso dela esfera, asf que eta 
же hunde. Si Попов cl talde a w elrador que acelera hacia ama. 
peso aparente del agus aumenta у, por lo tanto, umeta la беса 
% flotación ue айа str la estera. ¿La aceleración del elevador 


podría ser tan grande para hacer que la esfera Note en el agua? Pa- 
Pl sequen. 

PARS Ua ирме ido más igen que el aire Пева de bei no pu- 
de cirane indefinidamente. ¿Por qué m? ¿Qué determine la ltd. 
таза паман 

PARIA La presión del айт disminuye al numerar la aid. ¿Forqué 
сз ыт cerca de la superficie no e succionado cotimamene 
cia ls роз altas que están a menor presión? 

A ==" ТТ 
¿Cm? {Сте que рода hacer pasar or от un Марз de material 
ёз trato chapado co от? 

PE Duarte la gyan (тема dels Mississippi de 1999, los 
ques en San Luis tenían а rompene primero en la base. ¿Porqué? 
PAZ Un barco cargue Чай del Ovamo Arico (ара salada) al 
Lago Orario (agua dle) por el Чо San Lorenzo, El barco se sume 
in сінела más en el эрш del lao que enel octan Explique 


КОЗ 
Мз М оше! empeja зп tro de madera pra que quede tajo la so- 


PARI Un agua pregunte: "¿Qué pesa ás, una Libra de plumas 
о а de plomo?” Si el peso ca libras esla fuera gravitacional, una 
bra де plumes ыйкы ua Ша de plomo en charlas opuestas 
de жа bala de brazos iguales? Explique comiderando las fuer 
as de мехй. 

PLA Sepong que la poena de un сло embora herméticamente, 
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PIRT? A ела profundidad en un quico income, la presión 
absoluta es p. Al dble de ss profundidad, 1а presión absoluta se4 
pal a 3p. mayor qoe 2 o menor que 3p? иіре за respuesta. 
IZ. Un trono de Memo ені pegado encima de за bloque de ma- 
dera. Si сме e coloca en uma cubeta de арш con cl мето amba, бла. 
“Abra se vota el bloque pura que el Мето quede sumergido tajo el 
oque. LEL bloque бойга o se hundid? ¿El nivel de арш en la cubeta 
жаша, bajarî permanecerá нча? Explique. 
IRIS Se toma un jara de vio vara y e ltrdace en ua amg 
% agua cola hc са aj апарам el aire dentro de ш jara 
Se emp más la jar ento del ари, (la fuerza de баада que 
жам поле la jara permanece pal? Si mo et al ¿remera o dam 
"mo? Explique so тарата. 
ЭШ з Imagine que ба en una cnc enel ceno de wn alberca. Ura 
mia sá en la rl, tomando mt del vel сао del ара enla 
pare la albenca Usted leva coo enla canoa una Ба pura jogar 
û los bos, la cul deja сит cidadimente por la boa. La ba € 
ndo st el od el айека. ve de o en 1a ara sete 
ом? 
PARAN ерле que баз ев un canos еп el сен de жш alberca. 
(йа gran ave Пер volando y эе жш en ө ондо ¿El nivel de ара 
‘en la айка sube o baja? 
Эш A ciena poluaidad nel océano income, la presión ma- 
тота sp A triple de eaa робив (la presión пата 
será mayor q py pala 3p o menor que pig su пары. 
PARAD Un cubo de Melo бош e un vaso de арш. А! det Mel, 
iel ael de ара en el vaso sb, иЗ о гота pa Еде 
PIZZA Apen le ice lo siguiente: “La ecuación de Bernal afirma 
чо, ам onde larger del ido е тёз lt, la ренип e más baja. 
Yemen” ¿Siempre e venlader exe encia, chao en cl caso 
eu uo idealizado” Explique 
PIRS Si en un Rio en estado estable la velocidad en сыы рано ea 
come, ¿cómo puede acelerar ara pul de tdo 
934 En una exibición de escapan, una pelota de ping pong et 
челди en un choro de aire expoliado por la manguera de aida 
deta aspirador штук La peleta se mue ua poco, pero метри 
трт al сеш del chorro, aque este no en veia. ¿Cómo lara 
te compuramieo la esimin de Berri? 
PAZ. Un trado comine en un vice de aire que pra rigidamente 
¿Porqué а presión es mucho mds baja enel cesto que aura? ¿Cómo 
expe esto la potencia destructiva de un tornado? 
PIRO Lan serpueros a рап abad tienen pistas más lanas pura 

desear у semajen. qar lo астат que cda al vel el 
mar, Una алба para clio ез que los тке de lor aviones desarma 
eno рел en ei le crió reset а mayor a ¿Cd es 
татат 
PIRS Сод» un choro de эрт fuye патоне de un pit, se 
Sal ыйы те fm. 

Dos сё de істца" 

maño, uno de plomo y el to de Fara PI230 
Aluminios en suspendidos d- 
Ласе рва por medio 
de des alambres en un aque de 
эре (бз P230) a) (Сый 
delos cobos experimenta шш ma- 
уш бепа de tación? м ¿Para 
тй de иш do es mayor la en 
sión en el alanine? © ¿Cuál de 
los cubos experimenta ına ma- 
yor herra bre ш sara мент? 
Para cull de oa cubos la dite- 
encia en ш presión entre ш ca- 
та muperior e inferior з mayor? 


Sección 12.1 Densidad 

21 ++ Lied тайга an trabajo de medio tiempo, y un supervisor le 
ike mer del almacén a varilla linda de жет de 858 cm de 
юри y 285 ст de diámetro. ¿Necesitar чш un carito? (Para 
testar, cacao el peso de ia varilla). 

122 >+ Ua cubo de 3 cm por lado et hecho де иш aleación de 
metal. Después de perforar а ардет cilindrico de 20 cm de dime- 
too para avesar por completo wa cara, en forma perpendicular а. 
га, encuenta ре cl cubo pesa 70 N. a) Cud es la demsidad de este 
metal? 8) C udet pesaba el cabo ames de lud el agujero en et 
123 > Imagine que compra ua pieza rectangular de maal de $0 X 
130 х 300 mmm y muss de 00138 kg, El vendedor le dice que es de 
om Para verifica, usted calcula la densidad medi ela ler. ¿Qué 
valor lie? ¿Fue aa estafa? 

ARA = Lingote de ora. Se gama altera y decide impresionar a 
vos amigos extiendo ws cubo de oro de ап millón de dólares Ёл ese 
moment, el om tiene un precio de veta de 342660 por onza ty. 
У LODDO cara оту es igual a 31.101 6 ¿Qué altura debe tener su 
bo dea món е аала? 

ES > Una емет uniforme de plomo y una de aluminio tienen la 
misma masa [Сай а а arin rre cl radio dela esfera de aluminio. 
yel dela ез de plomo? 

FA + a) ¿Codi es la беты media del Sol? ) ¿Cuál eı a дот! 
теда de ua салба de nestones que беле la misa masa que el Sol 
pero wn ri de solo 200 km? 

2 ‘> Ua tubo cinco hueco de cobre mide 150 m de longitud, 
tine un metro enter de 330 em у un diámetro шегин de 230 cm. 
¿Cno peu? 


Sección 12.2 Presión en un fluido 
NRA + Fumarlas oceánicas. Las ботан осна son respira- 
dieron vecánic clientes que emiten humo en las profundidades del 
lecho acenion. Ea muchas de llas pululan criaturas хабс, y alg 
os дїр репы que la vida enla Пепа pudo haben originado 
“alrededor de сык respírdens. Las fumarlas varian en profundidad 
& uno 150 100 m por debajo de la peri, ¿Cuál sl presido 
aromática en una Tamara oceánica de TOD m de profundad, 
эзротелдо que la densidad del aun mo vara? Expres su respuesta 
ea pascale у итеп. 
928 77 Ошан en Marte. Los cientificos han eacontrado evidea 
ca Mane pudo haber exaldo alguna vez un océano de 
0300 үт de profendidad La aceleración debida а la gravedad en 
Mane з de X71 m/s. a) ¿Cuál tata sido la presión панна. 


лала ~ Bl a) Calcule a diferencia enla presión atera! entre los 
у= y la pane superior dela cabeza о cora de una persona que 
mide 145 m de estara.) Comider un segmento cilindrico de un 
vaso sampínco de 10 em de longitud y 150 mm de diámetro. ¿Qué 
herma exter afcianl tendía que messi este vaso sanguico en os 
рем de la person. еп comparación con un vaso similar en su cabeza? 
лал > ES кь ш alimentación intravena, se iments апа agua o. 
ua vemm del ало del pariente у se conecta un tubo estela aguja 
y depto de Mo (densidad 1050 kg/m?) qu ей а wra altura A 
Sobre el ваго Е) depísto емі abieno в atmósfera por ariba. Sl 
presión mumométrica dentro de la vema es de $980 Pa, ¿qué valor mi 
mo de h permite que ete oido enla vena? Suponga que el dí 
тео de la aja e sufciememente grande como pura despreciar la 
чааьа (vete la tección 126) del Asido. 
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1212 + Un barril contiene wa capa de cet de 1120 m ste 0230m 
Ф agua. La densidad del aceite es de 600 kg/a. a) ¿Qué presión ma- 
merca hay en la nera aceie-agua? ) ¿Qué presión manom- 
nica hay en el fondo del tamil? 

1213 < MD Parado de cabeza. а) ¿Cuil esa diferencia ete la 
presión dela sange en el cerebro cuando amo se para sobre sa cabe- 
эз y la presión al star de pie? Suponga que ited mide 185 m de 
itura La deidad de la samp es 1060 kg/m. b) Qué efecto tiene el 
“mero de la presión sobre в vasos sanos enel cert 
3234 = Se сна diseñando эла ampara de bareo que esista la pre- 
són del mar a 250 т de profundidad. a) ¿Cubo vale la presión 
акопа а esa profundidad? (бершсе el cambio en la deidad. 
del ара con la profundidad). b) А еза profundidad, ¿qué fuera nta 
Jerene аш exter y el aire ишетин sobre эла veotanilla de vidrio 
¿Solar de 300 cm de diámetro ы la presión derero dela campa es 
la que hay en la superficie del gun? (Desreie la pequea variación 
¿presión ste la superficie dela тешалйї). 

1218 ~ BO Dados causados en el oido por ei bace. S la еса. 
Doe la memka шуа шша asa сз podar 
Т.З М por encima de la еза de la presión atmosférica, la membrana 
Matre dados. Al bucear en el odano, debajo de qué ро ааа po- 
da comenzar а data о tímpano? tímpano perenimente tiene 
un diámetro de 8.2 mm. (Come la tabla 121) 

RA + Н Liquido del manómeto de tubo abierto de la Ma 120, 
es merca, y, = 300cm y у; = 700 cm. La presión atmosférica es de 
Ж mire. о) ¿Qué раі acta huy ela base del tbo en U? 
БЦ enel tibo епо 400 cm debajo de la superficie? c) ¿Qué 


rain ima dene i ри cli Qu pido o 
ЖП Hy me mad mina r, 

la que ип buzo puedo respirar por us tubo Ls ia 
бейден бө BIIY pur Y mear n 
Eros larem fc e 
ii | | 
зш, Can ono coca hp 


la atmosférica. ¿Cuál es la demencia de pee 
són itena-xtema cuando los pulmones del 
buro están а 61 m de profundidad (apro 
madamente 20 pica! Suponga que el buro 
4 св agun dulce, (Un buzo que respira el 
re comprimido de un tanque puede operar 
a mayores profundidades que uno que эш Г 
лбу, porque la presión del aire dentro 

delos pulmones sumeren hasta elias la 
presión eterna del эрш), 

ПЭЛ > Un cilindo alto con ёа transversal de 120 cms en 
ракаат con mercurio; la superficie dl mecano сий а urm altra 
% 5.00 cm aniba de la base de linde Se viene lstamene agus 
Makee el mercurio (eto den liquids my e mescla) ¿Qué volumen de 
эра deber agregarse para aumenta al dobe la presión паноа. 
enla base del lindo? 

1218 + Un conocimalo deja sin electricidad а эп barin que 
9 30 m por debajo de la superficie del mar. Риз escapar, la tt 
асі debe empujar hacia Tarra una сил atacada enel fondo. 
cual tiene un dea de 0.75 m y pesa ХЮ К. Si 1a pesó interior e. 
de 10 atm, ¿qué fuerza hacia atajo зе debe ejercer obre la еслі. 
para abriria? 

1228 > Un recipiente cerrado selena parcialmente con agua. En 
Jun principio, el але aniba del gua енй а presión atmosférica (1.01 X 
10 Pa) y la разі плошйгка enla base del recipiente es de 2300 Pa. 


тюз con ser, la presión e ellos es | 


Неше 385 


Después, se bombea aie adicional al шейин, aumentando la presión 
el aime sobre el ара en 1500 Pa. a) ¿Cuil e la nueva presión ma- 
métrica еп cl fondo] b) ¿Cuánto дебей redıcine el nivel del agua 
ae recen, extrayendo ара através de una válvla en el fondo, 
ue qe la presión пайа e cl fondo vuelva a ser de 2900 Pr] 
La presión del ае ийт el арш se mantiene а 1300 Pa sobre la pme- 
popar 

TN = Un ёк» clinico de Figuro 12.21 

madera qae pesa ¿SON y tiene un 

Simar de 300 ст баз sobre 
зліт de ete cuya deidad: 
а & 0850 g/cm? (gua E1221). 
И cilindro de эсейе mide 750 cm 
Ф ako y tiene un meto igum اھ‎ 
lindo de maden. a) Сысче la 
presión тшше en la pane 
зараб dela clama de aceite. 
Ы Ам suponga que algien co- 
ка а peso de BO N en la pane 
пареа del disco de madera, pero 
sele то se escure alrededor 
el borde dela madera. [Cul es el 
«cambio enla presión Û en ia base 
I acete y B. a la mitad de la 
calmas de жене? 

1222 ~ Exploración de Venus. 1а presión крес! en Ven es 
S0 иш, y la ceeacin debida ala gravedad ahi es de ОЖ, En una 
ra iii plata, un tanque clic vesical de benceno estê 
ela enel смт super, pro aun ам sigue presurizado a 92 мт 
Jao por encina del benceno, EI aque бепе un meto de 1.72 т, у 
la colmo de benceno mide 1130 m de año. Ignore ke electos debt- 
¿en tempera extremadamente aka de Vena 2) Сеа la Пепа. 
total ejercida se la superficie ner de lı base del tngar? 4) ¿Qué 
Баста ejerce la леа de Venn sobr la superficie сиети de a 
use del ре? Cull el fra киш! тшеген que ejerce la tión 
ra ste ls pudes vericale del anque? 

1224 + Hevador hiórblic L Para el elevador Насо que se 
аш enla Span 127, [сий debe ser la proporción entr el dro 
dl cite hajo lato y el dámevo del recipiente do se aplica 
la fuera Fj, de manera que el амо de 1530 y pueda ser levantado 
ую та fecra F; de solo 125 N? 

1224 ` Mevador hídráelio IL. pistón de u elevador йшй 
ra autos iene 030 m de diámetro. ¿Qué presión пава, en pas- 
lea y en тыме, se requiere para levaras un амо de 1200kg? 


Sección 12.3 Flotación 

1223 > Un boya cilíndrica de 950 kg puede баг verticalmente en 
эра salada. Е diámetro e la boya es 0900 т. Calcule la distan 
a adicional que se hundirî la boya cuando un hombre de 00 kg se 
loca encia de сша 

1224 Un bloque de hielo ta en un lago de agus dulce, ¿Qué 
volumen minimo debe tener cl bloque para que uma majer de 45.0 kg 
Ponda ponerse de ie sobre ене sin majane los pies? 

122] ~ Una mestra de mineral pesa 1750 N en el aire, pero, si se 
cael de an hilo ligem у эе sumerge por completo en agua, 1a teria 
nel Kilo ев de 1120 N. Calcule el volumen total y la densidad de 
КА 

3324 ~ Used está preparando un aparato yara hacer ua їй a un 
nea тостшстетие deaten llamado Сав. que беле окат 
de gicerina y una aceleración superficial debida а la gravedad de 
CIS m/s. Sil aparato баз a os océanos de 1a Пета con el 25.0% 
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de su volumen sumergido, ¿qué porcentaje е sumerge en los oné- 
os de сенти de Саз? 
1229 > Un objeto con demidad meka р баз sobe un Mido de 
бева pasar 0) ¿Qué relación debe aber entr las ds densidades? 
Бу De acuerdo consu respuesta del inciso) ¿cómo pueden fotar 
arcos de acero en el agw? e) Entémminos de р y ruso ¿qué ficción 
de ао et sumergida y qué facción end ийе cl Aud? Меде. 
que эв respuestas den el comportamiento cometo en el lie donde 
рт рш Y donde p —+ 0.) Durante un paseo en yate, on primo suyo 
acorta шш piera rectangular (dimensiones: $0 X40 X 30 cm) de un 
Salvavidas yla tira al mar, donde баа. La masa del pieza es de 42 g. 
Qué porcentaje de s volumen tá sobre la superficie del octane? 
1238 - Una estem hueca de psico se mariene por debajo dela 
supere de un lago de ра dulce mediante uea cuenta anclada al 
fondo del lago. La estera tiene un volumen de 0450 m? y la temió 
en la cuenda es de 900 N. a) Calcule la (та de fotación que ejerce 
d эра sobr la entera. b [Сый esla masa dela esfera? c) La cuerda 
se rompe y la esfera se eleva a la superficie. Cuando ы estem lega 
ag, qu tesi de lame enart mega? 

Un bloque cúbico de ma- 
der de 10.0 em por lado Rta enla. Fre ENZO 
intere сапе сёй у ара con s 
aperie interior 1.30 ст bajo la 
шеше (gura E1231) La тыы 


del асейе es de 790 kg/m. a) ¿Qué FA 
pre andrea му ca la e EN 
Force apor da og?) Yen E 
ая fe?) ¿Qu тшш y den- $ 
Малае loq м 

таи Un linge de milo sdi- KE 


do pesa ЮМ en el aire. а): Оой vol 
men tiene? b) Е) lingote se cuela de un cuerda y se sumerge por 
completo en agua. ¿Qué ten hay en la cerda (el peo aparente del 
inge en nga)? 

ALIR > Una тез cua de un Мо кто. Cuad está enel aire la 


Sección 12.4 Flujo de fluido 

ALM +» Come agua dacia una (шеше, lenan todos los tubos con 
ота rapidez comite de 0.750 m'a a) ¿Qué ta rigido шд pr ш. 
эдет de 4.30 de нео? В ¿Con qué rez айан el 8а. 
metro del fra es tres veces mds grade? 

1.98 + Una regadera tiene 20 aguja cule cuyo ao es de 
1.00 mm. La regadera сий conectada a un tubo de ONO cm dera. Si 
la rapidez del эра enel tubo es de 30 m/s ¿con qué rapidez sal 
¿elos agro de la regadera? 

EJS - Fluye agua por un tuho de sección зев! variable, le 
nándolo en todos sus роли. Enel porto 1, el Area transversal del tubo 
es de QOTO mè, yla rapidez del fido ex de 130 m/s ¿Qué тирмен 
беле el fido en pones donde el ra tanevenal es de а) 0.105 m? 
8) 10047 m? c) Calcule el volumen de apa descargada del смао. 
abierto del tuto en МЮ. 

ALI > ауе agua por un tubo circular de sección tera! varia- 
bte, езд ев ов sas putos) En un punta, el sado del tho es 
de ISO т. ¿Qué rapidez tiene el ара еп еше рәшә si la pides 
stable de Majo de volumen en el tubo es de 1.20 m/s? B) Ea т. 
segundo puro, ш rapidez del agua es de 3.80 m/s. ¿Qué ado tiene 
tubo nes puto? 


1238 - Reparación de сша. cesta extender una tiberia de 250 
pulgadas de meto, рет sol dispone de un tubo de 100 pulgada 
de зле Hace un ajuste para conectar estos tubos de extremo a 
сте. el ара sá Mugendo а 600 cm/s en el tibo ancho, ¿qué 
tan rápido va a бшг а través del estrecho? 

BBS - En шз рано en on casal de intgación qe безе una sección 
алинеа mectampar de 183 m de cho y 373 т de profundidad, 
4 эра бәс а 250 cm/s En un punto ариз atajo, per al mismo 
ive, el canal tiene 165 m de ancho, pero el agua faye а 110 cm/s. 
¿Qué tan радосне! canal en este рото? 

1248 — D Obstrucción de una arteria. Uns técnica de modi- 
dma está tando de determinar qu расепаје de la aneria de un 
paciente сн bloqueada por ш placa, Para elo, a mide la presión 
Чората Junto ames de la терд де bloqueo y е encuertra que esta 
ade 1.20 10* Pa mietras que enla reión de bloqueo ea de 1.15% 
10° Pa. Además, se sabe que la sangre que бу a tvs de la arteria 
normal Justo antes del unto de bloqueo se desplaza a 300 cm/s, y que 
la pavedad especifica de la sangre de este pucieme es 1.06, ¿Qué por- 
елау de la superficie de sección tmmvenal de a atera del pacien- 
M em bloqueado ur la placa” 


Sección 12.5 Ecuación de Bernoulli 
ARAN => Un tane sado qoe сое ара de mar hasta ums altura 
ае роте tambi air mbee la ua рта па. 
жа de O0 tn Sale pu et атабез аре peque 
Enci tondo. ¿Qué ani sá moriendo ci au 

RAL < Se оша ө ирет «товы de 620 mun de diámetro en el 
омэ® de tanque pand de ара. 140 тй del ve eau 
а шырк. E tanq енй atien lave por a, Calc) le 
Fade de alada del pu y el olamen ecapado por segundo 
TEA ` ¿Qu presión патанае тше en om municipal 
de ра para que e coro dem manpara e bombea mida 
+ ч alce итш alta venal de 1\0 m (Sep qe la toma 
беш e длитә mucho mayor ue la manguera. 

EA Ea pumo de эш aer b ple del agan es de 300 m/s 
y la юнда папова з de SID x 1" Pa. Cale la presión 
naomi en aro рио de гаш, 110 m ado ajo, sl el Ai 
Тек дати ам el bl que el ишет parto 

ZAS © Ph cheno poto de ma tuberia eizral la pies dl ag 
en de 130 m/s yl presión тытка sde 10 x 10 Pa Cale 
Ja peón папова са en un segundo puso onde cl drea аита! 
ote que enc minero. 

RAS ль beta naa (ралсурйшене au) бук por na 
tara de wa lc embed co wm sde Majo de пша que 
бел, 20 ыш де 0358 L- por mino Enel punto 2 del tuba, la pe 
sión танна sde 132 Ka y lateral e de И em 
Feel puto 1 tical 11 танба del puso 3 el rea tavent es 
de 200 си. Сёсше a) la туд де бо de masa: D) a mide de 
Пајо de volumen.) lapiz de jo elos puntos уЗ, d) la pe- 
Min maamiis enel раво 

RAT Un sitema & nepo de wn campo de gulf descarga ара de 
элге horita) a гв Se 7200 a En wn pareo ki toho, dende 
ras e de 4 0D em, la presión cit del ри es de 240 10° Pa. 
Ба ж ерим рано del tubo, eì ари pasa por ша стаса cuyo 
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беш ua radio de 0.210 m ¿Qué сказа depresión es cena para 
"mantener la misma rapidez де volumen del Вајо si el adio dela to 
herta red а 0.0700 m? 

1249 > MO Arteria ознди. Sangre viscosa fuye a vés de 
uma алспа ral былада por cl Чемен Un дало quere 
mina ufiiem colesterol para duplicar la raider де бю de sam 
pe através de et arteria. SI el Запе original de la arteria es D, 
ош] debería ser el nuevo dime (en términos de D) para logar eto. 
are mismo gradiente depresión) 


1230 ~~ т EI pureo más profundo conc de los caes esla Fosa 
delas Marianas, con лы profundidad de 10 92 la. a) Soponiendo que 
ıd agm es incompresibie. ¿qué presión hay а сз proandidad” Use la 
densidad del арш de mar. b) La presión та! es de 1.16 10 Pa; su 
valor calculado serd menor porga la deidad en ealidad чала con 
la profundidad. Usando la compresilidad del ара y la presión real, 
се la deidad del арш enel fondo de la fona. ¿Cul es el cambio 
porcentual que se терып e la densidad del agus? 

"23 += Fn na dementrció en сше, el pulso separa con ac 
Чы! don cascon Бет de cero (metro D) mando a aus con 
Jas que están provisto. Luego los une, силе el aine hasta эта presión 
bolas p, y elos da 3 un аккали qu сий sentado enla lia. 
Ma del són para que Кв sar. a) Sia presión atmosférica es рь ¿qué 
Mera deber eee el hamur ыа sb cad cas? К) Evade so 
туюна ur el caso en que р = 0.2 ит у D= 100 cm 

1252 + MO Navegación de peces, a) Como se puede бетт en 
Jun acuario, los peces son capaces de permanecer a cualquier ромад. 
ad en el apm sin шр? esferan. ¿Qué mos dce eta habilidad 
жека de udemidad? A) Lan peces son capaces de Ina «izado 
naco (lamado tig nani) cada debajo de uu columnas ver. 
г] Fatan bolas pueden ler соп um mescla de oxigeno miró 
eno ф proviene de a sam. М un per de 273 en ap daloe se 
infia y aumenta su volumen en un 10%, encuentre la fuerza aeta que 
erce el agua sabre El.) Cull es la Госа neta sera obre el per 
E pez sb o baja cuado se aa? 

RLS? += CALE Una piscin mide 50m de нид, 40 m de anche 
y 30 m de profundidad. Calcule la Бета que eje el рш cora 
a) el fondo y B) cumlquie de ls puedes. Sugerencia: Calcule la 
ferza que ación solo una Ura Молота y delgada a эта pun. 
dnd A, e шерт a to largo dela compuerta del plain). No Incluya. 
la fuerza debida a la presión del ar. 

TASA > М ОШ Н borde so 
perior @ ua compuerta en от 


esa está al nivel de 1a superficie 
lam La compe made 200 т. а 

de altura y 400 m de ancho, y pi- ia 
vota sob una Uca ойлан que 

pasa por ш centro (figurs P12.54). |, 

Calcule la ока en tomo al pivote | 


cado por la ета qpe сута el 
эр. (Sugerencia: Use un procedimiento similar al del рибе 1253. 
сше la Пока de ала tir Байла! delgada a ата profundidad A 
ист lo alt de la compuerta. 

1255 + PA GILE Fuerza y la tarea sabre una presa. Una presa 
беле forma de sólido rectangular. El lado que dı al lago tiene dea A у 
tua И La superficie del lago de agua dulce detrás de la presa Lega al 
bonde superior de esta. a) Demuestre que 1a битта лоя! naa ejer- 
ida por el agua sobe la pesa es ДРВНА, es дес, la presión mano- 
танка meda sobe la сыз del preta паара рог d бта (véase 
4 problema 12.59) b) Demuestre que aora que eje el ара alre- 
Чеби de un eje que corme a lo largo de la base de la рза з рей /6. 
(€) ¿Cómo dependen la битта y la torea del tamaño del lago? 


Problemas. 387 


1038 — Cabos en Marte. Se a порсо qoe рама explore 
Мыс liado aban odo str Joa de a pa. 
La башки» dela mé mantenía а бооз nel a. La dersi- 
dad de la atmósfera murciana es de 0.0154 kg/m? (aunque esto varía 
n a temperment Supone qe se tabean tn poo de un pls 
Ж dada pr mn, con ма асаа да cad танса 
edo Sene wa masa de 300 p Los namas con an Ра moy oo 
со musa дед desprecian a) ¿Cube era se eli y a 
ЧЫДЫ pas de muse ques saengan enel o ariba 
E ia жем Mane Seamos mode Bl del incio 
Sea a Tiera, do la denia enn sde 120 3/1 Lol 
Le ч жетки» cal sones que 9 oto tene el mimo 
бла queen Mane ¡Acetato <) Sin Mane eos 
to nen co voce до tomado en © inciso о) qué 
ею deu po de mentos pta ca? 

EST + Uca de O 130 yde io (ари cora) енй Nando 
en een La аста e ese en dr oque ere un 
uo eno e 3 Dem. Elle la cer cai moy por йир de 
Kepa per del cihn ашы den acompa евр 
aca cami dl uo lcd? Н vel & Ido 
ines o dni) det a superhet d ары sá ata 0 de. 
E i anel onera e parere waen e quede hc? 


ARS = Un estrecho nbo de vidrio 
ian, шы] 


mierne de 3 m de rofonidd, matando peatones у cabalos y tirando 
ic La melaza tenta эла densidad de 1600 kg/m”. Si el tame. 
staba Beno ate del cc qué fuerza wal eel melaza com- 
та locos (Sugerencia: Considere la fuera тис fuera que ata 
le maso dela pared del шде de anchura dy у profundidad y 
bajo ka superficie. Integre para calcular la fuerza ota laca afera. So- 
ponga que ate de qpe el aque se rmpler a presión en la superficie 
dela melaza era tual lesión del aie afuera del tam), 
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аз - Un шд abierto tiene 
las dimensiones que se посыла. 
enla figura PI26 Si el lanchéa =й 
está hecho con placa de acero de 

40 cm de espesor en us cuatro 
costados y el fondos ¿qué masa de 

сайда puede tamporar el ака. 

en ари dulce sin hundirse? ¿Hay suficiene espacio ca el lanchéa 
para contener ese carbón? (La densidad aproximada del carbón es 
de 1500 kg/m) 

UL + Un globo de sir calle tiene un volumen de 2200 m?. La 
tel del loa envoltura) pen 900 N. La casta сов u equipo y 
tanques de propano llenos pesa 1700 N. Si el globo apenas puede le- 
vastas или, 1200 N de шаре, desayuno y champi cado la den- 
idad del aire exter es de 123 g/m, ¿qué deidad meda tienen 
los pues calientes del interior? 

ALEA == Los anuncios de cierto ио aseguran que et биз en agoa- 
ıa) 5 la пала del азо es de 900 kg у su volumen interior es de 30 m, 
{Qut acción queda sumergida al ta? Pue despreciar el volo- 
men del acero y demás materiales, b) Poco a росо se ит арш y 
desplaza el aire en el ato, ¿Qué fracción del volumen ero está 
lena de agua cundo lato se hunde? 

ЛЕМ + Un cubo de hielo de 9.70 g Bota en un vaso totalmente Neo, 
сов 420 em? de арш. Ignore la temin superficial del арш y su а. 
ación de demidnd oon la temperatura (mientras siga quid) a) ¿Qué 
volumen е ире desplaza el cubo de hielo? b) Un vez demetido el 
Mel, зе hará desbordado alg de ары? Si asî fue, (сайма? Si mo, 
explique por qut. с) Suponga que el ара del vaso era тшу salada, con 
densidad de 1050 kg/m". ¿Qué volumen de agua salado desplararta 
4 cubo de Melo de 970 4) Repita el inciso b) pur lab de ора. 
ale спара salada 

ALIA += Un roo de madem de 0400 m de logia. 0250 m de 
ancho y 0.080 m de espesor tiene uma demidad de 700 kr/m. ¿Qué 
alumen de pomo debe sujetas в ш hase para hundir la waders en 
agua ampulla de manera que so cara superior guede al ras del эрш? 


Fora P1261 


rico con йа ıraevenal de 0400 cm (vinse la Agw 12130) El 
volumen atal es de 132 em”. Samergdo en арш, el Маало feta 
чөп ADO cm de tal sobre la зире. батро en un qade 
orgánico, 3:20 cm del talio besa de 1a ser. Calcule а dns 
nd del liquido orgánico. Nota: Eto ilustra la precisión det hide 
ту Variaciones de densidad тарала pequeñas producen variacio- 
es relativamente grandes ena lectura). 

ALAT ++ Las deidades dl эйт. el helio yl ает (a p= Шан. 
y T= 20°C) ма 1.20 g/m, 0.166 kg/m y 0099) g/m. specia- 
mente, a) ¿Qué volumen en metros cbicos desplaza wa ирме He 
de ropero qe бее wa “rostentacida” каш de 900 EN? Па us 
tentación” es la самбы en que la fuerza de баас excede el peo, 
del as que lea el dirigible) $) {Сай serû Ь "утас sise жаз 
helio en vz de hidrógeno? A la huz desu resposta, ¿por qué se жа Be- 
lioen los modems dirigibles publicitarios? 

“128 + i un barco tiene una masa de 5730 kz, incluyendo М carga 
у иш pasajeros, баа en el арш justo hanca а parte superior de sam bor- 
das ados) en un lago de agaa dulce. a) ¿Cuál es el volumen de este 
Бако? b) El capitán determina que e demasiado peligro баш con 
а Босо que está a pumo de kendine, por lo qe decide элш algo 
Ф carga por la bonda, de manera que 20% del volumen de la embar- 
cación ené por encima del agua. ¿Cuba masa deberia tirar? 
"1208 >+ PR Un tanque Бепо clinica de cid se encuenta en el 
borde de una mesa de 14 m de altura en el laboratorio de química. Si 
& este tanque brota ácido de un pequeño agujero en sa base, a qué 


aca dei crono dame аса Si enei онаа 
зире тартап 
TLIA manu de bomben der cy ena gu 
Fui a pate mapeia e ma o 2 a co e 
=з маз a a ири a a mar co mp 
dez constante de 0.500 m/s y sale por una boquilla redunda. а) ¿Cuál 
lo má que a toga рер им иы ба 
Soga pue en mt к bl de gn сш 
Шушы q parde азаа ра? 
ГТ ш шы э po ap e lado de tanque 
ыы» eb de su ү li nr po 
ren a ab ag lenê u ar Fl ац 
pi бин de alo lp pul ap 
Эш dc má cn opc la өс delia самы 
Еа ий а a ата máis qu dm prie 
poeta 
TETE =. оис Un ange cínico vilo y elevado от. 
Зала de о m cui ари э un profes de 030 me 
E jad science oi cade dime 
зш men a өле led шм. A ida quel alo e 
tau, cpm arîn e ари nel шар names mo 
presión munomática de 5.00 x 10° Pa en la superficie del agua. Ignore 
ida vd, 2) amas paa dq a 
Чур ¿cla ir, cn quel ара le an ¿Cul 
do сал сөз mps y la арди & ajo des a 
apar an dla аа Colonos act 
pur ө= al un ара & шыр? ¿Cal sa тш сит сш 
Sempe y go е anal ana ек ышым н ы еле peri 
an de e 
HTA Ua bagor r тера ый. colocado num cunda de wna 
тишда & aros Ie м ul came con жш кшш de 
ата ISA els Ga Ссс ша ene de a 
maaa ni ed e de 13 A, Epi po qu) poden 
Шан бодае и dal por po e ш made Ibn 
кешш. 
РИА 
PL сиңи meme те сини 
h uas жем Dya 
тек e ido Сш en 
¿vo de prepa La mu 
o e a ig ee 
Тю Lain наказ SOLE 
y ia олц vie а 
Bage A ae аю Т m, 
TOM teni eme а анал 
019 monat cada анна 
Boga A m maca id 
MÍO Ua m de Semi vasi- 
тен calens sd an 
Tams m np que ps SBN Si 
in e pda dep td oy nr eg 
leten es de DON Call po omnia? 
MUDO ба рда de plo е 120 em e ño y aa en 
ч= сз dl IS & т alan елдо 0 ¿Qu are db. 
жоло pr set po als a 
a ы! из sp ¿ec eb 
a qa e 
I pu de corn мыз ey es wS acom se 
еы а cda y mp cmo e a 
AA А, оа 
ҮЕ ктын рсе нса 
A A Sle 
sy p D3 N ena ain. pus an 
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бн» саф енй complete sume en эри? <) epi ei 
Frio) cian que acorde lo барм e oro, рео 
тесттен 

MENO їп trono de acero pesa =, su peso ите (нане о. 
Нена 127 итер ри тий лара sm. y Same en 
‘am uid desconocida, ик. a Demen qae Б-ны А бамы 
con respec ари (раны! pea) e (r = ный ны. 
BLE пым ене тайы из Ls т сив de кыз, жат, 
ipa o menor que «е! C) E poo apar de e y esc e 
эри ema ODS t/m" ple 13% de po pe ¿Qué o 
ңе e и еш ке а рен эрисе e cn Fac» (md 
тшш 

За“ Imagine que cra un таш de deidad д. en un йе, 
gen le preocupa qu punk aber санаа сп colada EI pemo de 
Чам а y lara de баши sad crea o ome 
do dean e.) Dee que el volumen ае cavas 
етө Va = BA pugnat) I(EN DS mea eco lps 
alado ee 130 Ny la бета de Matacic es de 30 N, ур vol 
тел tl de cavidades cnn сш? ¿A qué бше com 
уак exo de шеи асаав? 

е Un loque etico de madera de 0.100 pudo y onde 
idad de 550 kg/m? fota en un frasco de agua. Aceite con densidad de 
Тыт e vien sote cl au мыш фк эрен de neate ш 
0003 т от айр del сип теа e oque, ¿Qué poor 
беш aa de жеде? D) ¿Qué pei паласа шу nl cra 
interior dei oe? 

ARAN <= Bajen melan, ani de hierro de 35.0 kg y demint 
de 7860 kg/m’ está en la cubierta de una bureaza pequeña cus lados 
баја, ре бав en т lo de пра ace E a e lodo de la 
Varas sd 800 E anclas pra bota, per ue o 


vez que la barana ha dejado de oscilar, atacara está mds anibe о. 
пф abajo enel gun que ates? ¿Qué distancia vertical sube o baja? 
ЭЁ? = Suponga que el petróleo crado de un boquetangee tiene 
demidad de 750 kg/m”. E) buse encala en na bara de arena. Para 
desencallario, el petróleo se bomben а Балі de ace que. cuando 


están vacíos, ienen una masa de 15.0 y capucidd para Q120 m” de 
Fede. Puede despreciar el volumen ocupado pur el acero del be. 
Jil. a) Si un ratita accidentalmente deja caer a) mar un taa leno 
yella, ste бошка о se bundle? D) Si d baril биз. ¿qué ficción. 
desu volumen eatará рогаті de la superficie? Si se hank. ¿qué tem 
sión mínima habría que dewer соп wa cuerda pura тён d baril 
desde el fondo del octano? с) Верда los incisos a) y b) si la deo- 
чы! dei petróleo es de 910 kg/m? y los bus vacíos tienen una. 
maade OX 

183 — Un bloque соз con deidad pa y lados de longitud L 
ба en un liquid соп densidad mayor p, a) ¿Qué facción del vel 
теп del bloque está эйе la superficie del liquido? b EI líquido es 
más devo que el ари (densidad pa) y m se телда con а. Si s€ 
viene agua ena soperci del liquido, ¿qu esper (ea términos de L- 
ть. у Pa) debe tener la сара de ара para que ш sapere esté al 
ras de la cara superior del bloque? с) Calle la profundidad dela 
apa de арга en el inciso b)si el íquido es mercurio, el bloque at 
hecho de Мето y la longitud de su lados de 100em. 

ALBA +» Una һлага está en un escasa яксара en un бо de 
эра се La escia mide 60.0 m de logia y O m de ancho, y 
las роса de cero en sus extremos están cerradas. Con la baraza 
балд en la esclusa, ола carga de 230% 10 N de сыала se coloca 
enla бага. El met! tiene та densidad de 9000 kg/m a) Cuando 
la сапа, que inicialmente estaba еп бета, se coloca en la barcaza. 


Problemas 388 


qué distancia verica) sube el ра enla esclusa? b) Ама la cata 
ж\з dela berwara al арш. ¿El el del agus ena excl sute, baja 
TS en il ип 
mas Un tuto es for мерин 

de соп эш pane йиш РОУ 

de long 1 (igwa P1285) com 
ene un liquido. ¿Qué diferencia 
de aara шу et ls columns de 
líquido en los bean verticales 
a) uie tuto tiene өш aceleación o 
жашашыма» IA 
ж тота e oa tomas hoizcctal que gia con rapider angular o 
ою uno de ив brazos venicles en deje де mación?) Explique 
porqué la diferencia de altura no depende del densidad del líquido. 
т del йла de secióntramveal del tubo. ¿Sería igul si Jos brazo 
Makale no tien la misma бта de sección почета? ¿Sera 
al la put Моби estic ahumada de un extremo al ато? 


Explique. 
Т0 PA GLE Un ы Ж 


ón de la дмалса del eje de tación lo largo de una ios Бобов. 
Ы en y = û. с) Combine el resultado del inciso b) con la ecuación 
(125) pura demostrar ue la superficie del líquido en ración tiene 
кута Рала er dec, altura del líquido etd dada por M7) = 
2P /2g (Выз técnica se ma pura hacer espejos de telescopio para- 
йот. se hece pirar iano guido, dejando quese кйин mien. 


va Las Fuerzas pravilaciomles ма іран, Codere un ele- 
mento de olamen del fido con Area А y espesor da una distancia 
1 del eje de ntaión La presión en su superficie беш es p, y en la 
terio, p + dp. a) Айке la segunda ley de Newton al elemento de 
volumen paa demostrar que dp = рай 4/. Sl superficie del fia- 
% ема en un adi y donde la presión es y, demuestre que La presión. 
pama дивес, > esp = у + ре] пру) Un dijelo con 
volumen Y y densidad ры беле ка centro de masa а uma distancia 
Roma deje. Demuestre que afuera horizontal nta que аси sobre 
el leo ев руш? Ka donde Reg, ela distancia del ej al cetro de 
masa del ба desplazado. d) Explique por qué el јар se mue- 
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con ёа tuner! А que se extiende del puras, боё y =0 y 
P= hcl и seke ер x Ама comi nclometod ola. 
nen de espeso dr cue bo. La ремда а use delas 
ар, у en tera es p + dp. Suponga que d ake еле жа demi 
mart.) Alu а керин yde Newton e elemento pu 
dema que dp = ра dí 1) ep lead de incio a) pars <b 
tenerla presión сп ш opere delante e mimos de a yx.) Para 
dema qoe es zone comidas à р аты conta, cl la 
ei de pei еп ишимен из шш Saa de ta 23 а. 
y ta aceleración pank de 50 ту Deuce qe la мена ho 
anal ea que кайа sr un бо de volumes Ves pla las 
белик de nin sonia, dem quel ккал 
Bobo (deidad media рь) es (р/н y ue а асдсткіба con 
espai al ato ева = 19/09) ~ 1 7) Uae и expesin иа a 
el incinn e) para explicar el movimiento de ls gos 

ла > м Hay ара ыз umn altora H en tau abierto pande 
сон paredes verticales (Agora P12) Se pra эркт em эш 
pared a uma profundidad Ajo a noe del an.) LA qué di 
acia e ре e la pared tocarte! o el cho фе ше! М A qué 
sania str lau del tange deter hacen ол segundo рист. 
de manera qu el chor que sl por lema ei mismo alan que 
“деше por el inen? 


Ярларл2. 89 


Т Г 


н 


кєз 


1298 += Una cubeta «віс, abiena por la риле superior tiene 
250 em de altra y 100 ст de тне. Se perfora un agujero ciu- 
lar con drea de 150 сп? enel centro del fondo de а cba. Se viene 
эрш en la cubeta median us tb situado aia, а són de 240% 
ТЕТРА qu lt tl na 


Si PS Li luto Ll y ll pe 
y Ses de 290 a El a trvenal enel puto 2es de 00480 ae 
E pto 3 es е 00160 ай Е ута # рк es uy pre en cm 
paración cone drea tve e toto, Зове qu puedes 
ane la ecuación e Bernal сисе a) la ader de бар еп 
тот» cs por segundo, a денда maso enci puto 2 


Fouro P12.91 


СА 
2:8 
200 


1292 >. ME adi del сіз Emily de 1995 foe de unos 330 km 
La rapidez del vieno сека del cesto (el 7387) del мез, cayo 


rado fue de unos 30 km, alan cerca de 300km/h Al entrar aire del 
barde del harada аса el jo su momento angaar se mamuo casi 
constante. a) Estime la rapidez del viento en el borde del huracán. 
$) Estime la diferencia de presión en la superficie terrestre et el ojo 
y el bonde del macia. (Sugerencia: Véase la tabla 12.1). ¿Dónde es 
mayor la presión? c) il energia cintia del aire aremolinado en el 
чо pubera comenine ttalmente en energia penca! paviacioral, 
¿culto subia el айе? d) De hecho, el ане enel ojo sse а alturas 
Ж varion авала ¿Cómo puede conciliar esto con ки respuesta del 
lacio 

3933 ~ Dos tanques елен muy gandes A y Р (igum РІ293) 
certenen el mismo liquido. Un rabo horizontal CD, con na con 
асс en С y abierto al aire en D, sale del fondo del tanque A. Un 
tubo vencal E emba enla comtrición en С y buja al liquido del 
tanque F. Зарц flujo de linea de comieme y cero viscosidad Si 
dla измет en С a la mitad del ша en D, ум D sá эга dis- 
tancia М tjo el nivel del liquide en A, a qué atra ha abr el N- 
qid ea cl ибо £? Express su spots en términos de h. 


Fore mesa 


ARIA = ES tubo онш de la Figuro P12.94 
Mara P1294 tiene brea transvenal 

de 00 cm enla риле más aha 0 
y de 100 ст? enla comarición. 
Fine ара en el tubo, cuya des 
апа es de 6.00 х 10 m/s (600 
1/®. Calcule a) la rapidez de Ao 
Jo en las pastes ancha y angosta; 
D) la diferencia de presión erre e 
tas partes c) la diferencia de altura 
tr las columnas de патоло спе! tubo conforma de U. 
1295 + Un líquido que fue de un tubo vertical produce un chomo 
¿con una forma bien definida. Par obtenerla ecuación de esta forma, 
заро que 4 líquido está en caida libre una vez que sale del tuba AL 
mit, d guido tiene rapidez vo. y el radio del choro es гу a) Obtenga 
ra ecuación pam la ader del líquido єп болп dela tancia y 
ч ha caído. Combinando esto сов la ecuación de conimidad, ob» 
tenga um expresión para el radio del chorro еп función de y. b) SÍ 
Buye agua de un tubo verical con rapidez de salida de 120 m/s, 
да qué distancia bajo la salida se habrá reducido a la mitad el radio 
opima del chorw? 


Problemas de desafío 

1298 — ош пка con masa т = 300 kg cuelga del techo de meto 
эди ош ш cra цка La пка tale sumergida en na 
Eben co ар ques suert ca cl piso de elas, pero o loca 
ndo llos lados de la cubeta. a) Cand а безди em en 
ep la tene laca e de 210 М Calc cl volume dela 
еда. 1) Dedarc та expresión диз в tensión nl cura cido 
E ermer ene шш жатк е de тармы! а haria ariba Cale 
B temia cuado а = 230 m/i шсш ала, с) Deus uma enpre 


ГР 
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són parla tión ela cuenda cundo dl бабо tiene ш acelera: 
ción de тайы а hacia abajo. Calcule la tensión cunado а = 250 m/s? 
эшда abajo. d) ¿Cuáles laten cuado el elevador ея en сайы li 
bre con aceleración hacia abajo ipa a £7 

1297 +» CALE Supon que un oro de espuma de рою, p = 
180 kg/m.se mantiene totalmente sumergido en арша (igum P12) 
ıa) Calcule la temida en la cuenda mando el principio de Arquímedes 


Pregunta inicial del capitulo 7 


1а came tanto del tiburón como del pez tropical es más dema que el 


aorin, de manera qo ш denia med del cuerpo del pes ca pl la 
¿del ара de mar yel pez ni se hunde nie eleva. Los tiburones то cuen 
tan con сы cavidad Por comiguene, deden nda comtamemene pan. 
tar айе usand ма aletas pectorales para dar santertación. de 
forma muy simmar a as alas de un avión (vénse в sección 125). 


Preguntas de las secciones 
Evalúe su comprensión 

1: Respuestas Tk hv, iy i етра) э. Касы caso la desi- 
dd теда es ipm a la таза ад en el volumen. Por o tao, 
tenemos 

Lp = (A0kg)/(160 x 10m?) = 230 x 10° уа. 
Mp = (ROOkg)/(160 x 107 аў) = 5.00 x 10 kg/m; 
M, p = (800 kg)/ (320 х 10m) = 250 x 107 kg/m 

lp = (2%0)/(0 а?) = 400 x 10° kg/m; 

ж = (2560 kp)/(1-28 д) = 200 х 10 kg/m. мее que en 
Comparación con el seo i. el objeto 8 веле el dobie de masa, pero 
d mismo volumen y, por lo tasto, tiene el ote de deidad meda. El 
Чуо Bi tiene el dibe de masa y el deble de volen quel jet È- 
de manera que 1 y Ё denen la misma demidad meda. Por limo. el 
о ene {рий таза qoe cl абе ir, pero cl dobie de казла, 
ж manera que v ben la mitad dela demidad теа de ir 

122 Respuesta: й. De acuerdo con la ecuación (123), la presión 
чо de brómtro sig М producto poh. Codos cae baré 
me del refrigerador, ш детайы р derece. пісала ре ш aktara A 
dea сайыша de mero mo cambia: рог tamta, la кеда debe ser 
memor afuera que dentro del кёче 

12 ориси, Comi lp ly in jonot 
ото up sinema: el eso tal e мета no етк de 

S aasaran ا‎ Ll تیا‎ de o cerda at 
ión yla Пела ascendente F ela асыш obr cl reopen (gral 


Respuestas 481 


HESO — Оз ий, como se тоем ena figura P1294, sun баро. 
tivo 80 pam exter líquido de сіре Con la ralidad de 
сесте faja el tabo debe lena іса con бао, Sea p 
la deidad del fido y ры la presión atmosférica, Suponga que el 
Жа tano del tubo es a misma en toda su longitud 4) Si el ew 
temo interior del sae auna distancia А шуо el nivel líquido, 
en el miente, ¿con qué rapidez буе el líquido por ese extremo? 
борон р el чарне Пеле un dámeto muy prade e pare len 
electos de снаа В Una caracteristica cuina del sifón e que el 
баё incaimente Воуе hacia ansta. ¿Qué altura máxima Н puede 
temer paro at del tbo sin que deje de haber ao 


ıa lı еи de la Маса). la misma св ambon casos. Рет en el 
Semplo 125 vimos que Y duninuye en 734 N cuando la онаша se em 
sena sumen. por lo que la ката dela sala debe тете 
7.34 К Un рио de vita Анета ақса que el agua ejer una, 
еа de ración tacia aia de 784 N воке а statu, de manera 
que esa ejerce una ara ри, solo que hacia abajo, sobe el agun, 
ciendo qe la lectura del oca sea 7.4 N mayor ue el peo del 
эра yel cien. 

TEA Respuesta: ii. Una ситет cuyo ancho se reduce de res carti- 


que pasan por un pumo de la carretera). En Ia vidia weal, Los autas se 
geran como ls moléculas de un do compre: quedan más 
Jato unos de tos а "бетиди aumenta) y menos autos por se- 
pando pasan por un puro de la camera (la “mpider de ио de vo- 
AS 

23 Respuesta il. La segunda ley de Newton nos dice q 
ро acelera бш velocidad салза) еп respuesta a la Беса neta En un 
баю de Maid, эта diferencia de presión сите dos paros significa que 
las pascuas del fado que se mueven etr esos dos puntos experi- 
mertan om fuerza, y сив fuerza hace que las particulas del Mudo ace- 
lea, es decis, que cambien su rapidez. 

ТЁЗ Respuesta: iv. La presión requerida es proporcions! а 1/Rf, 
donde R а el radio sei de a арда (а mitad del diámetro interior). 
Con la aguja de mene diámetro, la presión es mayor en un factor de 
KOKO mmf 30 нау = = 16 


Problema práctico 


GRAVITACIÓN 


OBJETIVOS DE APRENDIZAJE 


2 Lan rt Sanar ostin compis de ptas pr on tt 
¿Todas las partic attan conb marna rapes. o з parias чөлө 


tan con mayor rus. о mayor brit, que as өөгүн? 


Igunas de la primeras investigaciones cn el campo de la fisica nacieron de 

preguntas que la gente sc hacia acerca del firmamento. ¿Por qué la Luna no 

se cae hacia la Tierra? ¿Por qué los plantas se mueven en el cielo? ¿Y por 
qué la Tierra no sale despedida hacia el espacio exterior, en lugar de permanecer en 
‘órbita alrededor del Sol? El estudio de la gravitación responde а estas y muchas otras 
pregun relacionadas 


ón es una de las cuatro clases de 


interacciones que observamos en la naturaleza. у fue la primera que se estudió ampliar 
mente. En cl silo xvu, Newton descubrió que la misma interacción que hace que una 
manzana caiga de un árbol mantiene а los planetas en Órbita alrededor del S 


fue el nacimiento de la mecánica celeste, ez decir, el estudio de la dinámica de los 
¿objetos en el espacio. En la actualidad. nuestro conocimiento de la mecánica celeste 
os permite determinar cómo poner un хане cn una Órbita descada alrededor dela 
Terra, o cómo elegir la trayectoria correcta para enviar una nave а otro planeta 

En este capitulo estudiaremos la ley básica que rige las interacciones gravitacio- 
als. Se trata de una ley universa: la аста de gravedad actúa fundamentalmente de 
la патта manera entre la Tierra y nuestro cuerpo, entre cl Sol y un planta, y entre un 
planeta y su lunas. Aplicareno la ley de la gravitación a fenómenos como la varia 
ción del peso con la altitud. las Órbita delos залез terrestres у las delos planetas 
alrededor del Sol. 


13.1 Ley de Newton de la gravitación 


Н ejemplo de atracción gravitacional qu probablemente resulta más conocido para 1 
lectores ва peso, la fuerza que lo atrae hacia la Tierra. Al estudiar el movimiento de 
los planetas у la Lana. Newton descubrió la caracteristica fundamental de la atracción 


www.elsolucionario.net 


13.1 Loy de Nemon dela gravitación — 483 


gravitacional entre dos cuerpos cualesquiera. Junto con sus tres leyes del movimien- 
to, en 1687 Newton dio а conocer la ley de la gravitación, que puede enanciarse así: 


тода partícula de materia en ei Universo atrae a tas las demás partículas con una 
erra directamente proporcional al producto de las maras dels particulas. 
inversamente proporcional al cuadrado del distancia que Las separa. 


"aduciendo esto а una ecuación, tenemos 


һ-®® ey dela gravitación) mau 


donde Fes la magnitud de la fuerza gravitacional que сца sobre cualquiera de ls 
particulas, m, y m som sus masas, r es la distancia enire ellas (figura 13,1), у G es una 
constam fisica fundamental Tamada constante gravitacional. EI valor numérico de 
G depende del sistema de unidades empleado. 
La ecuación (13 1) nos indica que la fuerza gravitacional entre dos particulas dismi- 
naye al aumentar la distancia r: por ejemplo, si se duplica la distancia, la вата se re- 
саата parte, y así sucesivamente. Aunque machas estrellas del firmamento 
това macho mayor que la del Sol, están шп lejos que la fuerza gravita- 
cional que ejercen sobre la Tierra а insignificante. 


RNIDANOS. a costons р с G Como lon simbolon p y G son muy parecidos, es com con- 
шай ш a criados расии lan cents qoe sprsetan Pur lado. ¢ алса. 
la es ia aceleración debida a 1a gravedad, qe relaciona el peso w de un cuerpo con so maa 
im = mg El valor de vara en erstes pane de la supero tete yen la supe de 
¡ros planetas. En cambio, G тауса relaciona la fuerza ракоса! ete dos cuerpos con 
мв masas yla distancia etr ellos, Decimos que G es за Comtat тег porque Lens el 
mismo valor pra dos cuerpon cualesquiera la importar dónde se encuentre. En la spent. 
ción veremo la relación entr los valores de g Y G. | 


Lan fuer gravitacional siempre aca a lo largo de 1a linea que une las dos 
sul, у forman un par acción reacción. Aun si ш masas de ls particulas diie- 
Ten, Шш dos fuerzas de interacción tienen la misma magnitd (figura 1\1). La fuer 
de atracción que el cuerpo del lector ejerce sobre la Tierra tiene la misma magnitud de 
1а fuerza que la Tierra ejerce sobre el lector. 51 caemos de un trampolín a una alberca, 
¡da la Tierra sube Маа nosotros? (No lo notamos porgue la masa dela Tira s 
unas 10% vecs mayor que la de una persona, así que la aceleración dela Tiers 
sole 10 vecs la dela persona). 


Gravitación y cuerpos esféricamente simétricos 

Hemos planteado la ley de la gravitación en términos de la interacción entre dos par- 
clas. Resulta que la interacción gravitacional entre dos cuerpos con distribuciones 
de masa esféricamente simétricas (ya scan sólidas o huecas) es la misma que si toda 
Ла masa estuviera concentrada en el centro, como se muestra en la figura 13.2 Así, si 
ımodelamos la Tierra como un cuerpo csféricamente simétrico de masa mp, la fuerza 


siempre y cuando el cuerpo se encuentre en el exterior de la Tierra. El cuerpo ejer- 
«= una fuerza de la misma magnitud sobre la Tierra. (Demostraremos esto en la 
sección 13.6), 

En puntos dentro de la Tierra, la situación es diferente. Si pudiéramos taladrar un 
agujero hasta е1 centro de la Tierra y medir la fuerza gravitacional sobre un cuerpo a 
diferentes profundidades, veríamos que disminuye hacia cl centro, en logar de aumentar 


13.1 Fuerzas gavtacionales entre dos 
теши de masas тту m 
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13.3 Coeporesericsy calas: según 1/7. Conforme el cuerpo ctra al Tira (o де otro cuerpo esférico), parte de 
ptr y a den omo pet Amalia. la masa dela Пета queda дА ado del cupo opuso al ceno y tira en Ш in 
pomo авсат En cerro exacto ela Tierra la fac gravitacional sobre el cuerpo 
(130% 107 he фи иштее aon. 
руник тш dp ha tech Los coros sércamente зима son casos importan porque las lunas, los 
plantas y ls csucs ende э ser séricos Pacto que todas ls particulas de un 
Capo se atraen клнйидотанвсше шше sí tienden a moverse para rodacir al ml. 
mimo la distancia quc las separa. El restado cs que el cuerpo Uende naturalmente a 
soga una forma sé. como sucede cuendo un того de arcilla forma ала sfera 
sio arcas соо fuerzas iguales por todos lados st efecto e reduce mucho en 
Jos cupos celestes де musa poquca porgue la atracción gravitacional cs menor, y 
апя cuerpos tienden a ose séricos (gura 13.3) 


Determinación del valor de G 

Para determinar el valor de la constante de gravitación G, debemos medir la fuerza 
gravitacional entre dos cuerpos de masas conocidas m y т; separados por una dis- 
tancia conocida r La fer my рода para cuerpos que сйка en wn laborato- 
rio, aunque puede medirse con un instrumento lamado balanza de torsión, que Sir 
Henry Cavendish usó en 1798 para determinar G. 

En la figura 134 se muestra una versión modema de la balanza de torsión de 
Cavendish. Una varilla ligera y rígida en Forma de T invertida es sostenida por una 
fibra vertical de cuarzo muy delgada. Dos esferas pequeñas de masa m se montan en 
los extremos de los brazos horizontales de la T Si colocamos dos esferas grandes de 
masa т; сп las posiciones indicadas, las fuerzas de atracción gravitaionales hacen 
girar la T un ángulo pequeño. Para medir el ángulo, hacemos incidir un rayo de luz 
en un espejo sujeto ala Т. El haz reflejado incide en una escala, y al girar la T, la 
luz reljada se mueve cn la escala. 

Después de calibrar la balanza de Cavendish, podemos medir las fuerzas gravita- 
допша y así determinar G. El valor aceptado actualmente es 


С = 667428(67) х 10 N -m?/kg? 


Con tres cifras significativas, G = 6.57 x 10711 N-m?/kg?. Como 1N = 1 kg-m/s?, 
las unidades de G también pueden expresarse como m'/(kg ¥). 

Las fuerzas gravitacionales se combinan vectorialmente. Si cada una de dos masas 
ет una fuerza sobre una tercera. la fuerza otal que actúa sobre esta es la suma 
vectorial de las fuerzas individuales de las dos primeras. Е ejemplo 13.3 aprovecha 
esta propiedad, la cual se conoce como mperporición de fuerzas 


179.4 Principio de a bla de Cavendish empleada pura determinar el valor de GE Anglo de desviación se exa pur electos 
ашы. 


el) ia dotación dei wyo tier nsien cate 


Ola iain arae ls maa poguet hacia la runas. 
min зда. provocando que айма er de 
Кл 


Las әз paquets lino эга пота рака de 
«тйк cundo в ara e дека or 
ама curo rca ala 

er prnl ш ше. Make 


Masa gane (ms) 


{з 
ра 
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КТ сас de la serta gravitacional 


1а masa т, de ua dels esferas pequeñas deu talira de Creasi 
о ODIDO Kg, а masa m el esfera grande e de 0.500 kg yl dis- 
tancia enere centrus es de 0.0500 т. Calcule ш баста ¡aviacion! F, 
ue seta ийт cada esfera debida a la cr. 


VOTA TI y AGA: oo ot 
Трент oe 
Кс ae тт 
ET aE 
A E 


13.1 Ley de Nemon dela gravitación А05 


an кепше Fy 
(667 x 1071N-m?/kg?)(00100 kg) (0S0 kg) 
(0.0500 m)? 


133 хен 


ALBAN: ү» казые que ата fuerza tan peguea pudiera medine, o 
Incluso deectane, hace más de 200 años. Solo un objeto en verdad 
masivo. como la Tiera, ejere una fuera азоті que podemos 
peri 


Suponga que las des esferan del ejemplo 131 se colocan coo мв ceo 
а ети 0.0500 теп ап pusto del espacio lejon de res cora. 
Qué magnitud tiene la aceleración decada wn, relativa a un sistema, 


IDEMTIICAR, PLANTEAR y EJECUTAR: Сыз еөз ejerce sobre la cta 
na fuerza gravitacional dela misma кар! Fp а сий se calló 
enel ejemplo 134, Se desprecia cualqier ала Kerra. Las app 
des delas ateleraciones о, y у de las den esferas 00 drets por 
os че masas son das. Para determi ire a seda. 


atracción gravitacional 


133 ION 
00100 Kg 
133 x 0N 
song 


SEETHE 


266 10% ву 


тшшш. La sea más pande re 30 vers a аша del sea 
pura, plat, no de ener. Et strlen 
one oso mt ls ars vicios meras Cda 
E keras comino movens sr calar. 


ME sayo sición de fuerzas grovitacionalos 


Muchas спн pertenecen а анеты de dos o más estrias quese 
mantienen juntas gracias a ш ración gravitacional muta. La ura 
13S muestra un pra de es esas en un амач e que estás en 
los vértices de un triángulo rectángulo de 45 Calella fuerza ga- 
racional aa гели мйне 13 eel pegueta por las den рал. 


ги 
тишти, бинти y AS: был ч e e se 
ricino q e o lap 
Zuma veta dea екш P, у Pe ti aca ca 
AAA 9A a илди ка 
кесюн йрн Eia Panan lc жнр, 
УА manda ошен ПЗУ мер салата ы кен жашы 
rsd 
[ (667 х 107" М.т?) 
X (800 х 10% kg)(100 х 10% kg) 
Goo x 07 m) + (240 x 10 m) 
= 667 х 10%N 
| (667 х 10™ N-ar Ag?) 
хох) до х 102 


һ- 


33. La fuerza prvtacion tatal que аса sobre lactea 
ыбө a ea! es je br 
las а» сигиш más grades. Cono comparación. a 
de, cri, e de DIODE yl etnia ee 

la rra yel Sol es de 150 10 m). 


Las componente xy y de stas fuerzas sun 
Fiz = (667 x 102 N)(cos45") = 472 x 103 N 
Fiy = (667 х 10770) ка 45°) = 472 х1м. 
ты = 133 x ON 
=0 
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Las componentes de la fuerza total Р que эсим sobre la sra pe- ВЕЦ: Si tien la magritod Р de afuera es enorme, la magnitud 
queta son Ф\вэсдетк3датеийши no ho esa = F/m = (1.37 X 1O уйла 

10® kg) = L37 х IT m/s” Adenda, ls Поета Ё no ats арда 
изда el conto de masa de las ds carmella andes. 


Fut Fa = 181 10%N 
Ey = Fy + Fa = 472 х Р 


La magnitud de F y su ángulo 0 (véase la figura 135) soa 
VALSI x 10° N) + (472 X 10° NF 


¿Por qué son importantes las fuerzas gravitacionales? 
13.6 Nero Sistema Solar forma иле Una comparación delos ejemplos 13.1 y 13.3 revela que las fuerzas gravitacionales 
е una има spiral como ема. qe corten son insignificantes entre objetos como los que tenemos cn nuestras casas; pero son 
apronimadamene 101 ells Ju con popa a o س‎ Dias rada 


peonon menes Ef, бюпа más Importe al escala de planetas, rs y фаал (Agra 13.0, La 
TET prada vans le tapia nl ly ls pont e ci i GA 


Epava Sol. La atracción gravitacional mutua de diferetes paries del Sol comprime ls mate- 

riales сп su centro, hasta alcanzar densidades y temperaturas muy elevadas que hacen 
posible las reacciones nucleares que ocurren аМ. Tales reacciones generan las cmi- 
siones de energía solar, sin las cuales la vida no existiría en la Tierra. 

La fuerza gravitacional з tan importante a escala cósmica porque actúa a distancia, 
sin contacto directo emere los cuerpos. Las fueras cláctricas у magnéticas tienen eta 
misma propiedad notable, aunque son menos importantes en la escala astronómica por- 
que las acumulaciones grandes de materia коп eléctricamente neutras; es docir, contie- 
nen cantidades iguales de caras negativas y positivas. Por ello, las fuerzas eléctricas 
y magnéticas entre estrellas o planetas son muy paqueñas o valen cero. Las interacio- 
nes бепе y 441 que vimos en la sección 5.5 también actdan a distancia; по obstante, 

infucncia cs insignificance a distancias mayores quc el diámetro de un пого ató- 
mico (cerca de 07 m). 

Una forma óil де describir las fuerzas que actúan a distancia es en términos de un 
campo. Un cuerpo produce una perturbación o campo en todos los puntos del espacio. 
y la fuerza que actúa sobre otro cuerpo cn un punto determinado es la acción del 
“campo del primer cuerpo en csc punto, Hay un campo asociado а cada fuerza que 
жайа a distancia у. por ello, nos referimos a campos gravitacionales, eléctricos, map- 
éticos, etctera Ба ate capitalo, no necesitaremos el concepto de campo para estu- 
dar la gravitación, así que по hablaremos más de 8. Sin embargo, en capitulos 
posteriores, veremos que el concepto de campo es una herramienta extremadamente 
п para дост las interacciones eléctricas y magnéticas. 


MasterlfOpnvsteS 13.2 Peso 
тшш шк зала sección 444 e paso de mn cuerpo como lacra de илне gon 


доош que la Tierra ejerce sobre @. Ahora vamos a ampliar nuestra definición: 


FA peso de un cuerpo esla fuerza gravitacional total ejercida sobre este por todos los 
demin coerpos del Laverna. 
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Si un cuerpo está cerca de la saperficie terrestre. se pueden despreciar las demás 
fuerzas gravitacionales y considerar el peso tan solo como la atracción de la Tierra. 
En la superficie de la Lana, tomaremos cl peso de un cuerpo como la atracción gravi- 
tacional de la Luna, y así sucesivamente. 

Si de nuevo modelamos la Tierra como un cuerpo esféicamente simétrico con ra- 
do Re y masa mg, el peso w de un cuerpo pequeño de masa т en la superficie terres- 
re (a una distancia R del centro) cs 


Gmm — (pesodemmcscpodemasa з 


a 


‘Sin embargo, en la sección 4.4 también vimos que el peso w de un cuerpo es la fuerza 
que provoca la aceleración g еп caída libre, de modo que por la segunda ley de Newton, 
Ww = mg. Siigualamos esto con la ecuación (133) y dividimos cre m, obtenemos. 


= SE ace amas pere аанак зө 


La aceleración debida ala gravedad y с independiente de la masa т del cuerpo por- 
quem no aparece en esta ecuación. Ya lo sabíamos, pero ahora vemos cómo se deduce 
ıa partir dela ley de la gravitación. 

Podemos medir todas las cantidades de la ecuación (13.4) excepto mg, así que sta 
relación nos permite calcular la masa de la Tierra Despejando my de la ecuación 
(134) y usando Rp = 6380 kom = 638 Х 10" m y р =9.8 п/я se obtiene 


man ЁЁ зов х 10% kg 
© 


que está muy cerca del valor actualmente aceptado de 5.974 x М0?“ kg. Una vez que 
Cavendish midió G, calculó la masa terrestre precisamente así 

Ел un punto arriba de la superficie terrestre а una distancia yde cetro de la Tierra 
(una distancia r — K sobre la superficie). el peso de un cuerpo сий dado por la ecus- 
ción (13.3) sustituyendo Rg por r: 


отт 
mn Te nas 


Fl peso de un cuerpo disminuye inversamente con cl cuadrado de su distancia al cen- 
vo dela Tierra (figura 137), La figura 13.8 muestra cómo чала el peso de un astro- 
шша еп función de su altura sobre la Tierra, si su peso es de 700 N en la superficie. 

El peso aparente de un cuerpo en la Tierra difere un poco де la fuerza gravitacional 
“terrestre porque la Tierra gira y, por lo tato, по es precisamente un marco inercial de 
referencia. Hasta ahora hemos ignorado este efecto, suponiendo que la Tierra es un sis- 
tema inercial. En la sección 13.7 nos ocuparemos del efecto de la rotación terrestre. 

“Aun cuando la Tierra ез una distribución de musa con simetria esférica aproxi- 
mada, no es uniforme volumétricamente. Para demostrar esto, calc ulemos primero su 
densidad media, о masa por unidad de volumen. Si suponemos una Tierra esférica, c! 
volumen es 


(638 x 10 m)? = 109 x 10% а? 


132 mso 407 


Aprecio Caminata y carrera. 
en la Luna ” 

Bares anot ira жыш qa рл 
Do ga pr er wy in, 
an rc ga lo ap 
ER ams pm E an 
a er, rc 

Sao maer en uira. La jane 
ET Ia qu paa Tare 
бый уа бв cra e pa cava 
a o ma an Ps hr 


Г 


33.7 En un avión comercial а gran akitad, 
stamen más lejos del centro de la Tira 
үк cundo estamos en el sarlo, por lo que 
ramon ирститсте тетик а wed 
mostrar que a une айпа de 10km рел 
OYE meno que enei мей! 
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А88 CAPTULO 13 емал 


12.8 пваихезиз que pesa 700 N en la superiores experimenta meses atracción 
aviacion cuando сий por arriba de dicha superficie. La distancia r que impera cs la del 
trata a com de la Пепа (ле del aroma al peri ems). 


ad erate кү 638 10m 
Asa m 


La densidad media p (la era griega rho) de la Тата es la masa total dividida entre el 
volumen total: 


597 x 10kg 
T09 x 1027? 


= s00 kg/m? = SS go 


(Como referencia. la densidad del agua es de 1000 kg/m? = 1.00 в/п?) Si la Terra 
tra uniforme, cabría esperar que la densidad de las rocas individuales cerca de la super- 
ficie tuviera ese mismo valor De hecho, la densidad de las rocas superficiales es sig: 
nificativamente menor: de 2000 kg/m? para rocas sedimentarias, cerca de 3300 kg/m" 
para ci basato (un tipo de roca volcánica). Por lo tanto, la Tierra no puede ser uniforme, 
yd interior debe ser mucho más denso que la superficie para que la densidad media sen 
de 5500 kg/m". Según modelos geofíscos del interior de la Tierra, la densidad máxima. 
п el centro ез de aprorimadamente 13,000 kg/m?. La figura 139 es una gráfica dela 
densidad cn función de la distancia al contro. 


Un vehiculo de descenso, que pesa enla Tierra 3430 N, es emisdoa LAMENTAR: El peso del vehiculo ena Tema et w = mg, de modo que 


Mage, суо до es Ru = 340 1 m у су аша es my 0 сор”) 
10h (odane el aptndice Р, Caleste ma eso Fp enla месе mar- mi = asos 
iama y la асат ты debida la асам de Mane L 


279 
„-==— 
ыр 
(67 x 10-1 Noè ENGAR х 10” kg) (350 ke) 
Juego calculamos py a partir de Р, = тм Y E 


= 130 10N 
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133 Energia potencial grovtacional— 488 


1a aceleración debia a la gravedad de Mane es рте (y por lo tato el peso Р, del objeta) es de aproximada 

теч еше el 40% del valor enla saperle terrestre. Esto зе debe а que 

E, 12000 pu ө imveamene proporcioni ai cuadrado д4 айо del planeta, y 

ыта" 0 Mano md ieee el SYA rod a Tem LAO X W оа 
xim. 


EVALUAR: Aun cuando Mare tiene el 119% de la musa dela Tierra Se puede comprrtarel resaltado de gu usando la ecuación (134). 
(642 10% kg coa 398 X 10% ыр, la aceleración pu debida a 1a con las візова adecuadas ¿Ohtuvo la misma respuesta? 


омана отрова ааа 122 Отава (С 
cdo Ss paa dica Lc ean a (9) 
Алса a eel 2 ee Ta na ela mu de ar, 
fon rosca má dl Тин B. mano inoa a meS Ah Tian, o o 
Бе is a do a lll 
a 1 


13.3 Energía potencial gravitacional 


Cuando presentamos el concept de energia potencial gravitacional en la sección 7.1, 
supusimos que la fuera gravitacional que atún sobre un cuerpo es constante cn mag- 
tud y dirección. Ено Пок la expresión U = ту. Pero la fuerza gravitacional de la 
Tierra sobre un cuerpo de masa m afera de la Tera está dada са forma más general 
por la ecuación (13.3), Fy = Gmum/7 donde mes la masa de la Tierra y r cs la dis- 
tancia del cuerpo al centro de la Tierra, En problemas donde r cambia suficiente para 
ue la fuera gravitacional no se considere constante, necesitamos una expresión mis 
fenera para la cnergla potencial graviaciona, 

Para obtener esta expresión, usamos los mismos pasos que en ls sección 7.1. Con- 
"гипо un cuerpo de masa т fuera dela Tera y calculamos primero cl trabajo 
Wyn. efectuado por la fuerza gravitacional cuando el cuerpo se aleja o sc acerca al 
‘centro de la Tierra, desde r = r hasta r= у como en a брат 13.10. Eate trabajo сий 
dado por 


и 
vem Гак га 


donde F, o la componente radial de la fuerza gravitacional Ê, es decir, la componen- 
e dirigida hacia afuera desde el entro de la Tierra. Dado que Ё apunta hacia el centro 
del Tierra, F, з negativa y diere de la ecuación (13.2), а magnitud dela fcrza 
¡rain por un signo menos: 

стт 
-2y 
Sustituyendo ш ecuación (137) en la (13.6), vemos que Wg, sá dado рог 


„= 


изл 


ст 


Won отт | nam 
ДЕ, 
La trayectoria по tiene que ser recta; puede ser una curva como la de la figura 13,10. 
Por un argumento similar al de la sección 7.1. ste наар solo depende de los valores 
inicial y final de r. no del camino seguido. Esto también demuestra que la аста gra- 
vincional sempre es comserariva. 

“Ahora definimos la energia potencial correspondiente U de modo que Ж, = 
U, = Us como en la ecuación (7.3). Comparando esto con la ecuación (13.8), vemos 
ue la definición apropiada de energía potencial gravitacional э 


= OEN eng paca радон) na 
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La figura 1311 maestra cómo la energia potencial gravitacional depende de la distan- 
да rc el cuerpo де masa т y cl conto de la Tierra. Si dl cuerpo se aleja de la 
Tierra, r aumenta, la боста gravitacional efectúa trabajo negativo y U aumenta (зс 
vuelve menos negativa). Sî d cuerpo “ea” hacia la Tierra, r domine, cl trabajo 
ізо с positivo у la energía potencial disminuye (s hace más negativa). 

La ecuación (139) quizá parezca extraña porque indica que la energía potencial 
gravitacional siempre cs negativa; pero ya hemos visto valores negativos de Û Al usar 
la fórmula U = туу en la scción 7.1, vimos que U cra negativa, siempre que el cuer- 
ро de masa т estavira сп un valor de у menor que la akura arbitraria que clegimos 
como y = 0, es decit, si el cuerpo y la Tera estaban més cerca que cienia distancia 
атаа Véase el ejemplo 7.2 e la sección 7.1) A! definir U on la ecuación (13.9), 
ситен que U cs сао cuand el cuerpo de masa т сый infinitamente lejos de la 
Terra © оо) Al acercan el cuerpo а la Tira la energia potencia gravitacional 
disminuye y se hace negativa. 

Si quisiéramos, podamos tomar U = O en a superficie terrestre, donde r = ү, solo 
ою sumar la cantidad Gan / a a ecuación (13.9). Esto ала a U positiva cuando 
> Re- No lo haremos por dos razones: una, se complicaía la expresión para U; 
у de, el término sumado mo afectaria la diferencia еп слеті. potencial cntre dos 


IBA ыл» кешш tr көгүш potenci онна Aseo de no conu 
аас ш expresiones de fuera расіі, сб (137), у de emergia potencia pvacio- 
ral unción 13. La бета Fren proporcional 1/7, yla energía potencial U as proporcional 


Сов ш unción (13.9). ya podemos usar relaciones generales de energía para pro- 
blemas donde debe incline el compontamicmo segón 1/1 de la fuerza graviacional 
ela Tierra. Si csta fuerza gravitacional es la nica que efectúa trabajo sobre cl cucr- 
po, la energía mecânica total да sistema ез constante, е decir, e conserva. En el 
ejemplo que sige usaremos est principio para calcular la rapidez de escape, de- 
¿Ara rapidez que debe tener un cuerpo para escapar por completo de un planeta. 


E ИТИИ: 


En la novela de Julio Veme de 1865 con ese titulo, e hombres viaja- 13.12 Diapama pa ене prblema. 
тюз la Цим e pci parado desd атсада іре dido y ۳ 

en el uo de Florida. a) Calcul la rapidez ca minima neers 

рал disparar el preci vericalmene tasta жт altra sr la Пета 24 Proyectil masa m 24 Proyectil masa m 


ри! radio Re de eua. b) Cale la de nia! minima ре per- 
ic al proyect escapar de a Tea a rapidez de escupe) Der F = 2e! 
recio la тамас del al, la tación dela Папа yl жаксын, 
рандо de a Laa. E йо dela Tema e 
тааш өт 397 x10"! 


IDENTIFICAR y PLANTEAR: Una vez que el proyectil sale del cañón. 
solo la fuerza praviaciom] (que ез comervaha) efecín abajo; por 
lo que podemos mar la comenvación de energía mecánica para calcu. 
lar la rapidez del proyectil а 1а que debe salir del cañón hasta que se 
detenga a) ds ads terrestres con respecto al cetro 4 planeta у 
Буа wa distancia iniata de la Пета La ecuación de comerració de 


ie 


sx my 


la energia es К + U) = К; + Us donde la cría potencial U сй 


dada por la ecuación (39) 


а dd ci руна akanza so ahura máxima en el cio a) ra= Rr 


1а figura 13.12 muestra los барата, El punto 1 etî єп = Дь. (Spam 131048 y en @ inciso Б) rs = oo (pra 11128) En ambos 
donde el proyect sale dei сайда con rapidez oj (a брав) E pamo? cason v: = O y K =0. Sea ma masa del proyectil (con pasajeros). 
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HECTARE a) Ottenemos v, con la осада de comenación dela 
«=н. 
Kı + U = Ks + U 


ПРСТИ ИС 

tte (E) 0 (E) 

А - [EA TN PAGINAS 
х Re 6,38 х 10m 

= 7900 m/s (= 28,400 km/h = 17,700 mi/h) 

элю = хуэй Us =0 ie la us 1311) Come R= 
аера mein аш К; + Us sn cero. Митат o: 
mon] del cación de rmemación la cg 


134 Movimicrto de saéltos 411 


ESO ANSIA IO 
1 
= 112 х Иб m/s (= 40200 km/h = 25000 mih) 


нима: Н resultado del cio) no depende de la masa del proyec- 
Я ai dela dirección en que se шга. Las naves modemas lanzadas 
dende ога deben aaa prácticamente la misma тел que enel 
ciso b) para escapar dela Пета: sin embargo, artes del lanzamiento. 
a se están moviendo a 410 m/s hacia cl еме porla rotación terestre: 
el namiento es haoa d est, la ve aprovecha са солай. 
“paula” a la трет de escape. 

 Generalizando посах resultado, la rapidez inicial v; que un coer 
ро cea рал escapar de la superf de л cuerpo esférico s 


M oon rado (despreciando nsistencia de ale) es o) = V2GM/R 
(pider de escape) Esta ecuación produce pides de escape de 
SO X 10 m/s pam Мале, 595 X 10° m/s para Jüpiter y G18 X 
10° m/s para dl Sol. 


Más sobre la energía potencial gravitacional 

Сото nota final, demostremos que sí estamos cerca de la superficie terrestre, la coua- 
ción (139) se reduce a U = my que ya conocemos del capitalo 7. Primero reseribi- 
mos la ecuación (13,8) como: 

non 


Won = Отт. 


¡SI el cuerpo se mantiene cerca de la Tierra, enel denominador podemos sustituir ry 
Y ra por Re, cl radio de la Tierra, asî que 


= Gmm у? 
Wya = Cna 10 
¡Según la couación (134), g = Gmy/R”, por lo cual 
Wg mln ¬ n) 
¡SI sustituimos las е por y, esta es la ecuación (7.1) para el trabajo efectuado por una 
fuerza gravitacional constante. En la sección 7.1 mamos eta ccnación para deducir la 
ecuación (72), U = mgy, аш que podemos considerar la ecuación (72) de la energia 
Potencial gravitacional como un caso especial de la ecuación (13.9) que es més general. 


vals su comprensión de la sección 13.3 ¿Un planeta puede tener a misma 
этед pericial quel Tra (es decir, el mismo valor de p enla пареа) y tener ua. 
pide de escape mayor? 1 


13.4 Movimiento de satélites 


Los satélites artificiales que orbitan la Tierra son parte cotidiana de la tecnologia moder- 
agua 13.13). Pero. ¿cómo se mantienen en rita y qué determina las propiodades 
% ма даа? Podemos usar Ша leyes del movimiento y la key de la gravitación e 
Newton gara мама las respuestas, En la gun econ veremos cono el movi. 
iento delos planetas s paee analizar del mismo modo 

Pra comenzar, recordemos lo dicho sobre el movimiento de ento 
sección 3.3. En el ejemplo 36, п motociclista se lana borirontalmente del borde 
Ж un acantilado en uma trayectoria parabólica que termina cn тепе во plano cn la 
hase del acantilado. Si sobrevive y терйс cl experimento aumentando su rapidez de 
"anzamiento, саст más lejos el puto de partida. Podemos imaginario lanzándose 
con tal rapidez que la curvatura de la Tierra se hace significativa. Conforme сас, la. 
умма dela Tierra se aleja más de &L Si la rapidez del motociclista e suficiente, 
y за pumo de lanzamiento cs tan alto quc ресе evitar ша mostañas, podría sc- 
ait dando vocltas a la Tierra, sin tocar jamás cl sacla. 


19.19 Con эш longhi de 132 my una 
там de 11400 y, el telescopio espacial 
ise se стз тиле lo til más 
rales ques han pesto en rt. 
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412 CAPTULO13 Gravación 


19.14 Tayectorias d un proyectil lanzado. 
desde una gran altum безі mistes- 


da del ale) Las даша 1 y ae compietartan 
como se muestra, si la Tiera бега una masa 


Puntual en С (Et ilustración se та en 
эта de los Principia de шс Newton). 
13.14 muestra una variación de este tema. Lanzamos un proyectil del 
punto A en la dirección AB, tangente ala superficie terrestre. Las trayectorias 1 a 7 
muestran el efecto de aumentarla rapidez inicial. En las trayectorias 3 а 5, el proyec- 
їй no choca contra la Tierra y se conviene en su salt. Si no hay una fuerza que 
frene al proyectil, su rapidez al volver al parto A es la que tenía inicialmente, y el 
movimiento se repite indefinidamente. 
Las trayectorias 1 a $ terminan donde comenzaron у se denominan órbitas cerra- 
dm. Tos Ls бмв cerrada son clio o segmento de clipes: la trayectoria 4 e 
жоли! эл circulo, un о special de la clipe: (Analizaremos las propiedades de una clipe en 
PAET: My Soar System la sección 13.5). Las trayectorias 6 y 7 son órbitas abiertas: l proyectil nunca vuel- 
алиса 46: бине Orit vea su punto de partida у se aleja cada vez ms e la Пета. 


19.18 La кета Fj dia a u snción 


Satélites: Órbitas circulares 
Una órbita circular, como la trayectoria 4 de la figura 13.14, e el caso más sencillo, 
También cs un caso importante, pues muchos satélites artificiales tienen órbitas casi 
circulares, y las órbitas de los planetas alrededor del Sol también son aproximada- 
mente circulare La única fuera que actúa sobre un satélite сп даа circular alre- 
бев de la Tierra esla atracción gravitacional terrestre. dirigida hacia cl centro de 
la Tierra у, por lo tanto, hacia el centro de la órbita (figura 13.15). Como vimos en la 
sección 5А, esto implica que el sae está en movimiento circular uniforme y su 
rapidez es constante. El suite no сас hacia la Tea; más bien, сас constantemente 
“alrededor dela Tierra. En una Órbita circular, la rapidez es exactamente la necesaria 
para mantener constante la distancia nte el айе y el cetro de la Tierra. 
"Veamos cómo calcular la rapidez constant v de un satélite en bit circular. 
El radio de la órbita cs r, medido desde el conto dela Tierra: la aceleración del 
satélite бепе magnitud аы = 07/7 y siempre está dirigida hacia el cetro del circulo. 
Por la ley de la gravitación, la fuerza neta (la gravitacional) que actúa sobre cl satélite 


de masa m tiene magnitod Fy 1? y ene la misma dirección de la аата. 
ción. La segunda ley de Newton ( má) nos dice entonces que 
Cmm _ m? 
Despejando v, tenemos que 
E (Órbita circular) зла. 


Esta relación señala que no podemos elegir cl radio de la órbita у la rapidez v inde- 
pendientemente; para un radio ғ dado. la rapidez v de la Órbita circular ya está pre- 
determinada. 
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La masa m del sat no aparece en la ecuación (13.10), lo cual demuestra que el 
movimiento del satélite no depende de su пика Si pudiéramos рли un каис a mi- 
tad sin alterar su rapidez, cada mitad seguira cone! movimiento original. Un astronauta 
bordo de un transbordador espacial también es como un satélite dela Tera retenido. 
por la stración gravitacional en la misma órbita que la nave. El astronauta tiene la 
misma velocidad y aceleración que la save, as que nda lo empuja contra el piso o las 
paredes de la nave. Se encuentra en un estado de ingravidez aparente, como en un ele- 
Vador en caída libre; véase la explicación que sigue al ejemplo 59 en la sección 5.1. 
(La ingravidez ventadera solo se lograría sel astronauta cstuvicra infinitamente lejos 
e cualquier otra masa, de modo que la fuerza gravitacional sobre А fuera cero). De 
hecho, cada parte de su cuerpo et aparentemente ingrávid; во siente que algo em- 
тије su estómago contra los intestinos ni la cabeza contra los hombros (figura 13.16) 

La ingravidez aparente по se da solo cn órbitas circulares: existe siempre que la gra- 
vedad es la única fuerza que act sobre una nave espacial; por lo ano, se experimenta 
ел órbitas de cualquier forma, incluidas las abras como las 6 у 7 de ш figura 13.14. 

Podemos deducir una relación entre e radio r de una órbita circular y el periodo Т. 
la duración de una revolución. La rapidez v as la distancia 2er recorrida сп una re- 
volución, dividida nue cl periodo: 


Y 


Омслетов una expresión para 7 si despejamos Т de la ecuación (13.11) y 
mos v de la ecuación (13,10) 


° usm 


20 
(bia кеда) Зла 
у= “ J 


Las ecuaciones (13,10) у (13.12) indican que las debitas més grandes corresponden a 
rapldoces más bajas y a periodos más lagos. Como un ejemplo, la Estación Espacial 
Internacional orbita la Tierra а 6800 km del centro de nuestro planeta (400 km arriba 
@с la superficie de la Tierra) com una rapidez orbital de 7.7 km/s y wo periodo orbital de 
93 minutos. La Luna gira alrededor de la Tierra са una órbita mucho mis grande de ra- 
фо Iguala 384,000 km, y por lo tanto tiene una rapidez orbital menor (1.0 km/s) y un 
periodo orbital mucho más prolongado (27.3 día). 

Es interesante compara la ecuación (13,10) con el clculo dela rapidez de escape 
«л el ejemplo 13.5. Vemos que la rapidez de escape de un cuerpo esférico con radio Res 
VŽ veces mayor que la rapidez de un sale са una órbita circular con ese radio. Si 
muestra nave cst еп ма circular alrededor de cualquier planeta, debemos multipli 
ом nuestra rapidez por VÎ para escapar al infinito, sin importar la masa del planeta. 

Puesto que la rapidez о en una órbita circular сий determinada por la ecuación 
(13,10) para un radio orbital r dado, la energia mecánica total £ = K + U también сий 
predeterminada. Usando las ecuaciones (13.9) y (13.10), tenemos 
ем) П (=) стт 

r жугу т 


E кеиін + ( 


стт 


82" ызат) заз 
La cnergfa mecánica total сп una órbita circular es negativa e igual a la mitad de la ener- 
йа potencial. Aumentar cl ratio orbital implica incrementar la energia mecánica (es 
decir, E se hace menos negativa). Si el salte сий еп una rtuta relativamente baja y 
toca las orillas de la atmósfera, la energla mecánica disminuirá a causa del trabajo me 
ativo efectuado por la resistencia del aire; en consecuencia, el radio orbital disminuirá 
asta que el зиёйе caiga a tierra о se queme cn la atmósfera. 

Hemos hablado casi cxclasramente de «йез terrestres: no obstante, podemos apli- 
car el mismo análisis al movimiento circular de cualquier cuerpo sometido a la tracción. 
gravitacional de un cuerpo estacionario. Oros ejemplos son nuestra Luna y las lunas de 
¿aros planetas (figura 13.17). 


13.4 Movmiorn de setsitos 413 


113.16 Fatos astronautas del transbonlador 
аркам se cuentan estado de 
тєл нел spam ¡Quiénes et 

e pie y quines de сизга? 


19,17 Lon den хане pequeños de 
Pin faeron descubra en 200, 

De acuerdo con ls ecuaciones (1310) 
УПАТ, el mati de la la mûs ande 
Bene ana rapaz tral menor у wn penedo 
ia! más prolong que el salle e 
la йез mds pequeña. 


e 
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l4 CAPÍTULO 13 масл 


| templo 135 РҮ 
Sopa q dns юн ss LO en cir 
nt de 20 Jste lapso ems. ¿Qué oie 


periodo y aceleración radial debe tener? b) ¿Culo tajo se quiere 
para poner el азе en Gta? с) ¿Cuánto trabajo adicional se nece- 


Panir de su cod. Lupo culcalmos la rapidez > y el periodo Y 
sado las ecuaciones (13.10) y (13.12) yla aceleración con la frma- 
la вы =4/r. En lov incisos b) y c) el tajo requerido esa diferen- 
дв entre ls energías mecánicas inicial y final que, en el caso de una 
биз circular está daa por la cación (13.13) 


а) El rado de la быы del абе es 
60 km = 6.68 x 10% m. De эгем con a сше 


$) El tajo requerido es la diferencia ешге Es la energia mech- 
та tral cunado el stle etû еп it, y Es la enega mecánica 
тош cuando el satélite estaba en reposo сп su plataforma de lanza- 
mieso. Segin la cación (13.13) Ia energia en ta ex 


ps 
an 
(вв х иг! м-яёла2узэт 10% (100049) 
Е {668 x И? m) 
= 298 х 10%) 


La enga айа del sé es cero en la pistakoa de ancamiento, 
(rn que 


A 6) 


(1310) ta rapidez оби os 


„- a. [AT 
r 668 x т 


= M0 m/s 


Осы el periodo нб con a canción (13.12) 


Jer _ 2(6 х 10a) 
Bi 7720 ms 
Por tio, een тш es 


зо» = 906 min 


(667 x 10711 м-аё/ыёузэт х 10% kg) (1000 ke) 
er вза x 107 
o 
EE Pro tama el tajo que e 
Wg = B = E, = (-298 хеј) = (6:20 10003) 
элек 


9 Eaei inciso b) del ejemplo 13.5, vimos que, para que аиа 
“escape Int, la energía mecánica taal minima debe ser cero. 
la energia mecánica al ea la debita circular es Ё = 298 X 
J: por lo que para levar со a ст. tendriamos que efectuar on 
trabajo de 298 х 101%] кё el até, presiente por los 


VALUAR: Enel inciso b), despreciamos la energia cinética inicial que 
4 ибис ent por la mación етте (cundo айя estaba en la pia- 
aoa de lanamiento. ¿Cata diferencis implica esto? (Véase el 
ejemplo 115 donde e Incluyen datos айе). 


Evalúe su comprensión de la sección 13.4 Imagine que ma rave espacio 
¡tá en una Оба colar aba atu alrededor de la ета La resistencia del aire de 
las regiones exteriores ela atmósfera епп abajo negativo sobre а ave haciendo 
que el ado ойма Вашаму ligeramente. ¿La rapides dela nave |. permanece igual. 
Emmens o Ы. апаву 1 


13.5 Las leyes de Kepler y el movimiento 
de los planetas 


La palabra planeta viene de un vocablo griego que significa “vagabundo”. y efectiva- 
mente, los planetas cambian continuamente su posición en el cielo en relación con el 
fondo estrellado. Uno delos grandes logros intelectuales de los siglos XVI y XVI fue 
dane cuenta de фәс la Tierra c un planct, que todos los planetas están cn órbita alre- 
едо del Sol y que los movimientos aparentes de los planetas vistos desde la Tierra 
pueden servir para determinar con precisión sus órbitas. 

"Los primeros dos descubrimientos fucron publicados por Nicolás Copémico en 
Polonia св 1543, La deducción de la naturaleza de las órbitas planetarias entre 1601 y 
1619 corrió а cago del astrónomo y matemático alemán Johannes Kepler, utilizando. 
un voluminoso conjunto de dos precisos cerca de los movimientos planetarios apa- 
rentes compilado por su maestro, el astrónomo danés Tycho Brahe. Por medio de en- 
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sayo y erro, Kepler descubrió tres Leyes empíricas que describan con exactitud los 
movimientos de los planetas: 


1. Cada planetas mueve en una órbita eliptica, con cl Sal en uno dels focos 
e la tio. 

2. Unalinea del Sel a un planeta dado barre áreas iguales єз tiempos igual. 

Э. Los periodas de los planetas son 1 alas longitudes del ee 
pas 3 


Kepler no sabia por qué ls planetas se movian ам. Tres generaciones баров, cuando 
Момо dirigió su atención al movimiento planetan, descubrió que las lees de 
Kepler pueden deducirse: son consecuencia de las leyes de Newton del movimento y 
ıd la key de la gravitación. Veamos de dónde surge сай una de ls leyes de Kepler. 


Primera ley de Kepler 
Consideremos primero las órbitas clípticas descritas en la primera ley de Kepler. La 
рга 13.18 muestra п geometria de una clip La dimensión mé latga cs бе mayor, 
siendo а” ш mitad desu longitud: sta distancia sc denomina минер mayor La 
тта de las distancias de Su Ру de 5 a Ps a misma para todos los puros de ш cur- 
ма $ y $' son los focos, El Sol está en S, y el planeta está en P; consideramos a ambos 
соте partos porque su amaño es muy pequeño en comparación con la distancia 
tr clion. No ay ada enel otro foc 5 

Та distancia de cada fox al nro dela clipe ex ea, dnde 
mensional rre Oy Папай ексен Si e = Cla curva са 
Las órbitas reales de los planetas son casi circulares; sus excentricidades varían entre 
0907 para Venus 20206 para Mercurio, (La Gebi de la Тата tiene ¢ = 0017) El 
punto de la órbita más cercano al Sol cs cl perihelio; y cl más lejano, el afelio. 

"ento logró demostrar qe, pra an cuerpo sobe el qu ала ana Гета rc 
«ción proporcional а 1/1”. ls Únicas debitas cerradas posibles son un circulo o una 
elipse; también demostró que las órbitas abiertas (las trayectorias 6 y 7 en la figura 
13.14) deben ser parábolas o hipérbolas. Estos resultados poden deducirse aplicando. 
directamen ls сус de Newton el movimento y la ley ela gravitación. Jumo con 
muchas cacon diferenciales que сиштон los para enfrentar. 


Segunda ley de Kepler 
La Mar 13.19 muesra a segunda ley de Kie En mn шо de tiempo родио д. 
la lea д4 Sol S al placa describe un Ángulo El drea turis лр 
colocado de tura, base r P у та = Lc la figura 13.190. La rapidez con 
1а que se barre el área, dA/de, sc denomina velocidad de sector: 


عر 

а 13: 
La esencia de la segunda ley de Kepler es que la velocidad de sector tiene el mismo- 
valor en todas los puntos de la órbita. Cuando el planeta está cerea del Sol, r es 
pequeña y 49/4 єз grande; cuando el planeta estê lejos del Sol, res grande y 40/d1 
es pequeña. 

Para ver por qué la segunda ley de Kepler ez consecuencia de las leyes de Newton, 
expresamos dA/dt en términos del vector velocidad ё del planata P. La componente 
de б perpendicular a la linca radial es v, = о sen 4, Según la figura 13.190, el des- 
plazamiento en la dirección de v, durante el tiempo Ф сз 49, de modo que tenemos 
vo, = rd0/ de. Usando esta relación en la ecuación (13.14), obtenemos 


vas 


19,19 «) planeta (Ре mueve 
alrededor del За (9) en ua ita clica. 
empo d ja леа SP barre un drea 
аа = лу = үт? d. O La der del 
planeta varia de modo que la Inea SP bure 
Ta misma Area A en us tiempo dado 1, а cual 
fuer la poción del planeta en кш rta. 


CAPÍTULO 13 Cravitación 


www.elsolucionario.net 


De csta manera, ro sen des a magnitud del produto vectorial F X 8, ques 1/m ve- 
аз cl momento angular É = Ў X тд del planeta con respecto al Sol. Tenemos, 
ша, 
А1 В 
Aral 
Arma пала 
Por o tato, la segunda у de Kepler cable quel velocidad de sector es cons- 
tante, ¡e implica que el momento angular сз constante! 
Es fácil saber por qué el momento angular del planeta debe ser constante. Según 
ъ ecuación (19.26) la rapidez de cambio deL e igual a la torea debida a la aer 
gavitacional F que acta obre ci planeta 


En васила situación, 7 es ei vector del Sol al planeta, y la fuerza Ê oná dirigida del 
planeta ы Sol. Por o ato, stos vostre slempre сийл en la misma Ninca уна pro- 
бю vectorial 75€ а соо, De эМ que dL Ar = 0. Eata сода то depende 
del comportamiento según 1/7 de la fura: l momemo angular е conserva para 
Cualquier асга que siempre эбе sobr aca que ue la particula а un punto буо, 
denominada fuerza central. (La primera y la tercera leyes de Kepler solo son válidas. 
pura fuerzas 1/7, 

La conservación dei momento angular también explica porqué la беа st en 
un plano, El vector = Ӯ X mb siempre cs perpendicular al plano de los vectores 7 
y Ө: como É сз constame en magnitud y dirección. ? у @ siempre están сп el mismo 
Pano. que sel plano dela дема del planeta. 


Tercera ley de Kepler 

Ya dedajimos Палетата ley de Kepler para cl caso сарбо де дш circulares La 
ecuación (13 12) indica que el periodo de un sail о planeta en una ба circular 
т proporcional al radio de ш debita elevado a la potencia |. Newton logró demostrar 
que ata misma relación se compie para una órbita clica, sustituyendo el radio r 
Por cl semicje mayor a 


(órbita сика alrededor del 59) 03.17) 


Como el planeta está en беба alrededor del Sol, no de la Tierra, en ш ecuación (13.12) 
Sastituimos la masa de la Tierra му por la masa del Sol my. Observe que cl periodo no 
depende de la excentricidad e. Un asteroide cn una órbita cliptica alargada соп semi- 
qe mayor a бепе cl mismo periodo orbital que un planeta en una órbita circular de 
radio a La diferencia clave з que la rapidez del asteroide varia a lo largo de su órbita 
elíptica (figura 13.19), mientras que la rapidez del planeta ев constante en su rbi 
ta circular. 


Ст ооо Юй 


Ев ды рано de una debita cla (gura 1319) un Ваа беле la este Sol yel planeta. Por lo tarto, la rapidez з máxima e el pe- 


mayor rapid? ¿Y la menor? 


tel De marea arpa, К mínima cando e máxima, e modo 
que 1a rapidez es mínima end мее. 
Ады podemos aprechar lo que ns die la intuición acera delos 


La energía mecánica эе comera al desplazarse el planeta ев su Gb cuerpun que caen Al aer el plata аса el Sal, sumenta su rapidez, 
ta. La energia cinica del lata Ко imc máxima cuado la елет. у sw rapidez es máxima cunado está más cera del Sol. Por el mismo 
ва рева И = Отут), а minima (os decir, Ы más neg: aromumiento, el planeta se бета al деле del Sol, y кз pies es 
véase la бума 13.1) lo cil se da cundo єз máxima la disco 7 mini end lei. 
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| соро та tercera loy de Kepler 


E asceridoPats iene in periodo айма! de 40 2 y ma econ 
cidad orbital de 0.233 Сысше d semieje mayor de su debita. 


IDENTIFICAR y PLANTEAR: Este ejemplo айша la temen ley de 
Kepler, la cual slacions el periodo Т con el semeje mayor ө para 
за objeto (como un aterde) en it. Leo la ecuación (1317) 
para determinar a; en el apéndice Р observamos que ms = 199 X 
10% kg, y el factor de comenión del apéndice E da Т = (462 айо) 
Өл x 107 аш) = 1.46% 10! а Observe que no necesitamos el 
Valor dela сеанса. 
т. 


| temor PETT: 


H cometa Halley se desplaza en ura дема ca alargada alrededor 
¿el Sol (figura 1320. Su distancias del Sl al perihelio yal afelio son 
3.75 10 km y 320 X 10 km, respectivamente. Calcule el semieje 
mayer, la excentricidad y el репо» 


IDENTIFICAR y PLANTEAR: Vamos a calcular el semieje mayor a la 
Fcerticiad e y el período dela ББда T. Podemos war la Agura 
AALIS para calcular a y е а partir de las distancia al perihelio y la 
йо. Ura vez que corcamos el valar de a, podremos chtener Y con la 
tercer ley de Kepler, сака (13.7) 


їшї: А partir de la gua 1318, vemos que longitud de eje 
mayor 2a es la summa de las distancias сал el cometa y ei Sol en el 
тее y en d afelio. Аш que 


(AIS x 107km) + (526x йз) اور ر وہر ہے‎ 


13.20 a) Otita del comera Halley. b) Н cometa en 198, En el сона del c 
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АСТА: De эси» la ecuación (1317) a? = Kany)! T 2 
Para despejar a cloramos ambe lados de cta expresión a la potencia 
{ y tego нане ls valore de G, my Т 


Е 


= اه‎ × 10''m 


Relic cl cálculo para comprobarlo). 


шм: Nuevo resultado co mennedho силе los semicjes mayores 
de Mane y шет (véase el apéndice Efectivamente, la mayora de 
lo asteroides conocidos se localizan en un “cinturón de asteroides” 
st ls sis de еки don plantas 


La fir 1X19 también indica que la distancia er el comes y el 
Sol enel perihelio es a= ea = a) ¢) Ёма distancia es 47310" km, 
prio que 
x 10km у _ 875x E £ 967 
а 267 х 107km 


Segia la ración (13.17), el peod es 


МЕ 2 (2.6 х 10° шу 
т- й 


Уш 


= аза 10% = 75.5 ahos 


АГАТ) 


тшмш. 
==) alargada (чөе! Agura 13200) E comem Halley estuvo en su 
perihelio а principios de 1986 (ри 13 200, Перий otra vez al po 
¿elo өз periodo desputa, en el afo 2061 


net hay un cuerpo helado; amado niclen, de unos 10 km de 


ue Пера mas decenas de millones de lomas de logias 


9 


Orts planetaras 


por 


шыс‏ کا 


Movimientos planetarios y el centro de masa 
Hemos supuesto que, mientas un planeta o un cometa se mucven alrededor del Sol, 
еме permanece absolutamente estacionario. Desde lago. sto no з correcto: como el 
Sol ejerce una fuerza gravitacional sobre el planeta, este ejerce una fuerza gravita 


» 
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19.21 Um estr уза planeta entinen cional sobre el Sol de la misma magnitud pero en sentido opuesto. De hecho, sanio el 
ба alrededor эи centro de musa сопа, Sol como el planeta giran alrededor de su centro de masa común (figura 1321), No 
Orbits dei planea alter decena de mara. ебат, muestro error al despreciar este efecto es pequeño; la masa del Sol cs unas 

750 veces mayor que la masa combinada de todos los planetas, de modo que el centro. 
de masa del Sistema Solar no сий lejos del centro dl Sol. Resulta interesante que los 
astrónomos hayan aprovechado este efecto para detectar la presencia de planetas en 
бома alrededor de otras estrellas. Los telescopios más sensibles pueden detectar el 
"bamboleo” aparente de una estrella сп órbita alrededor del centro de masa común de 
la estrella y un planeta acompañante que no puede verse. (Los plantas son demasiado 
Ботти para observarse directamente). Analizando los “bamboleos”, los astrónomos 
han descubierto planetas сп órbita alrededor de más de un centenar de estrellas. 
Los astrónomos modernos usan а diario los resultados del зліз de los movimien- 
10splanctrios efectuado por Newton. No obstante, el resultado más notable de la la- 
bor de Newton es que los movimientos de los cuerpos celestes obedecen las mismas. 
leyes del movimiento que los cuerpos enla Tera. Esta svesis newtoniana, como se 
за amado, cs uno de los grandes principios unifcadores dela ciencia y afecta pro- 
fundamen la forma en que vemos el Universo: no como un reino de misterio impe- 
пете, sino como una extensión directa del mundo cotidiano, sujeta al estudio y 
cálculo cientificos. 


salón su comprensión de la sección 13.5 La bla del cometa X iere 

a semieje mayor cut veces más grande que 4 semieje mayor dl cometa Y. Calcule (2) 
la arda del perianto catita de X com төредо al periodo tal de Y. i, 2; 4 ak. 8; 
ISAS 


13.6 Distribuciones esféricas de masa 


A = Cries orap Hemos cuando, sin demostrarlo, que la interacción gravitaciona enire ds ds 
uciones де masa csféricament siméiricas з la misma que seria si la masa de cada 
аа Î uma tuviera concentrada en su cetro. Ya estamos en condiciones de demostrarlo. 
Newton Бакоў varios años una demostración. у alanó la publicación de la ey de la 
ременин 
"Veamos lo que haremos. En ugar de comenzar con dos musas esércamente si- 
métricas. sacaremos el problema más sencillo de una masa puntual т quc intra 
ооп un cascarón esférico delgado con masa total M. Demostraremos que, si m está 
“afuera de la fera, la energía potencial asociada а csta interacción gravitacional es 
la quc seria si М estuviera concentrada en dl centro de la се, En la sección 74 
vimos que a fuerza es la derivada negativa de la cría potencial así que la fuerza 
que actúa sobre m esa misma que paa la masa puntual М. Toda distribución de masa 
«Sténicament simérica puedo considerarse ormada por muchos scores esféricos 


л tora pon e юеш. зй que metro павай será válido para сыи, М exéricamene 
СЕ ETT 


Una masa puntual afuera de un cascarón esférico 

Comenzamos considerando un anillo en la superficie del cascarón (figura 13,220). 
сов centro en la lipca que va del centro del cascarón a т. Hacemos esto porque todas 
las partículas del anillo están a la misma distancia s de la masa pontual m. De acuerdo 
con la ecuación (139), la energía potencial de la interacción entre la Tierra (masa mp) 
у una masa puntual m separada una distancia ғ es U =—Gmn/. Cambiando ш no- 
tación en esta expresión vemos que la energía potencial de interacción entre la masa 
puntual m y una particula de masa т, del anillo está dada por 


Sy 


ц 
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Pasa calcular la energía potencial de interacción entre т y el anillo entero de masa 
dM = У.т, sumamos esta expresión de U; para todas las particulas del anillo. Lia- 
mamos a esto energía potencial 4U, y vemos que 


жеар 


Para continuar, necesitamos conocer la masa dM del anillo. que podemos calcular oa 
un poco de geometria. El radio del cascarón єз R, así que, сп términos del ángalo Ф 
¿e la figura, el radio del anillo es R sen Ф, y su circunferencia cs 2r sen $. La 
anchura del anillo cs R dê, y su área dA cs aproximadamente su anchura multiplicada 
por su circunferencia: 


ona 


ЧА 270 sdh 


La тфа cre amara dde anio у la masa иш М el свсаба el misma que 
мусш а rc del anilo у ca tol А de ccaón: 
IR _, 

e nó o uaa‏ ا 
Ама despjmos АМ е ct conción у suntumos creado en la ecuación‏ 
(ISIM) pra obtenor la crea potencial de ineacción ete ш masa рапа ту cl‏ 
эш‏ 
GMmsend db‏ 
= 


La ажир potencial de interacción нге la masa punta у el cascarón cı la inte- 
Aral de ш ecuación (130) para toda la esfera, desde 4 = 0 asta $ " т (яо 25) Y 
dede 1= т-на = r R. Para realizar a integración, debemos expresa c inte 
ando en términos de ua sola variabile, elegimos + Para аре Ө y dò cn têrm 
os de s necesitamos to poco de geometrla. En la figura 1322 cs evidente qoe е 
la hipotenusa de un triángulo есца ton (r — R cos 6) y пд, mi qe. 
e 


P= (r= Resê)? + (Reng? 
-Rosh +R? 


w 


naan 


Diferenciamos ambos miembros: 
2s de = 2rRsend dê 
Ahora dividimos esto entre 2R y sustituimos cl resultado cn la ecuación (13.20): 


a Hr, _ ہے ا‎ na 


Ahora podemos integrar la ecuación (13.22), recordando que y varía desde r — R hasta 


Gum 
h 


Por último, tenemos 
Смт 


омт 
>к "+ R) = (r= RJ] az 


и. (masa puntual т afvera de un cascarón esférico M) 01224) 


Esto es igual a la energía potencial de dos masas puntuales тт y Ма ana distancia r, sí 
que hemos demostrado que la energía potencial gravitacional del cascarón esférico М 
y la musa puntual та cualquier distancia r es la misma que sería si fueran masas pun- 
nales, Como la fuerza está dada por F, ™—dU /dr, la fuerza es la misma. 
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Cualquier distribución esféricamente simétrica de masa puedo considerarse como una 
combinación de cascarones esféricos conoéntricos. Por el principio de superposición 
e ls fuerzas, o que сз válido para un cascarón es válido para la combinación Por lo 
tanto, hemos demostrado la mitad delo que nos propusimos: que la interacción gra- 
vitacional entre una distribución esféricamente simétrica de masa y una masa puntual 
в la misma que sería si toda la masa de la distribución csféricamente simétrica cs 
tuviera concentrada cn su cero. 

La otra mitad consiste св demostrar que dos distribuciones eséricament simétricas 
& masa imteractilan como si fueran puntos. Esto cs más fácil. En la figura 13224, las 
fuerzas que los dos cuerpos ejercen entre sí son un par ación reacción, y cumplen la 
tercera ley de Newton. De esta manera, hemos demostrado que la fuerza que т ejerce 
sobre la cera M esla que ejercer si М fuera un paro. Pero si ahora susttuimos т. 
por una distribución csféicamente simétrica de masa centrada са la posición de m, la 
erza gravitacional que actúa sobre cualquier parte de М œ la misma que antes, y 
lo mismo se cumple para la fuerza total. Esto completa la demostración. 


Masa puntual dentro de un cascarón esférico 
Supasimos al principio que la masa puntual m estaba nuera del cascarón esférico, así 
que nuestra demostración solo es vida si m сий afuera de una distribución esférica- 


19.29 Si una masa ports está dentro 
e un cascarón etico uniforme de masa М. 


la стра patera onla misma sin араг meno simétrica de masa. Si т сий aferro de un cascarón esférico, la geometría esla 
o li quese mess en la бм 1\23. E зады cı e) mismo; ls caciones (13.18) a 
aviacion matua de ls mars cs ce. (13:22) siguen siendo válidas; sin embargo, сп la ccuación (13.23) los limites de into- 


¡ración deben cambiarse a R— r y R + r. De csta manera, 


A - 


y e resultado final es 


2] aes 


U = SM (masa postal m dentro de un cascarón atric) 11320 
Compare este resultado con la ecuación (13.24): en lugar de tener r, la distancia entre 
т y el centro de М. enel denominador, tenemos R, el radio del cascarón. Esto implica 
que en la ecuación (13.26) U no depende de r y, por ello, tiene el mismo valor en todo 
«el interior del cascarón. Si т se mueve dentro del cascarón, no se сосійа trabajo во-. 
bre ella. por lo que la fuerza que actúa sobre т en cualquier pumo dentro del cascarón 
debe ser cero. 

En términos más generales, en cualquier punto del interior de una distribución es- 
ricamente simétrica de musa (no necesariamente hueca), а un distancia y del centro, 
la fuerza gravitacional que actúa sobre una masa puntual m cs la misma que existiría 
a eliminirao toda la masa situada а una distancia mayor que y del seno y concen: 
rácamos la masa restante en cl centro, 


MO Niaje al contro de la Terre" 


¡oponga qoe usted регла un agujero que atraviesa la Tiera siguiendo 


Por lo que Р sl misma que si tod a masa dentro del ado r esto- 


un diámetro y deja caer un saco de cono por 8. Педа ara exere 
són para la (rra gravitacional F que act obre el xaco ca frió. 
е yu бизлс al cetro de la Tierra. Suponga que la densidad de la 
Tierra ез uniforme (un modelo no muy сайма, véase la figura 139). 


IDENTIFICAR y PLANTEAR: Paiendo de muestro алй anterior, el 
valor de F a а distancia r del cesto dela Тепа está determinado 
oops М denim de шш regi sf de adio is 1323). 


Жаз concentrada en el ces dl Tierra. La mana de өш eslen э. 
Тате с proporciona a) ейтеп de la estra, que cs Jr para la 
ettem de mdo ry {тр para toka Tema 
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19.24 Ардел porel cesto dela Пета (la cul suponemos 
иште) Si un ceo си э sra distancia del estro sola 
ana dto de ша esfera de dio, dexe шна fare gavinan 
marê 


Рес 
UA: Der de ена сез de делим! rn, deci алга 
тете proporcionala saca а сете, та 172 би ende Баа 
Arde oeste. En 1a зис donde r = пет que py 
отуи como e deep. Enel ple мо spend 

im acallar el empaque ci эко tí a Bear llo de 
Eon. 


3 


Бае su comprensión de la sección 13.8. En ia vea clásica decencia ficción 
En el centro de la Tierra. esta еп 1913 por Бари Rice Narra, cienos exploradores 
descubren que la Tera e una esfera hasca y que tada na civilización vie en el mer de 
la ¿a lhl pomene de ey ci ea pe e pa hrs | 
que no gia? 


13.7 Peso aparente y rotación terrestre 


Peto que la Tira gira obre su gje, no sprint mn marco de referencia iner- 
cial. Por tal razón, el peso aparente de un cuerpo cn la Tierra no es exactamente igual 
<a acción gavan tete la que lamen poso verdadero ode 
cuerpo, La figura 13,25 es la vista de un corte de la Tierra donde hay tres observado- 
su. Cada wo йе ura balanza de resons, de la cul cuca un cuerpo de mana т. 
A Ё si cuerpo фе сз, у la онт есим 
balanza а ш шры F de dicha erza ки abad no сий mc de 


4, = peso venado dect de mu a 1938 reta, 
¡Gora ja aora ma! quese pesa um 

sl E (el pemo aparente) су menor que a fuera de 
ción pstacional que cia кие e 
уло (el pero verdadero) lose dea 
чк e requiere uma битта rta que propor. 
nel aceleración cesta раз бун 
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1а rotación terrestre, piensan que la lectura de la báscula es igual al peso del cuerpo 
porque creen que ese se encuentra en equilibrio. Así, cada observador piensa que a la 
tensión Ё debe oponerse una fuerza igual y en sentido contrario ¥, a la que llamamos. 
рео aparente. Pero si los cuerpos giran junto con la Tierra, no están precisamente cn 
«quilt, Nuestro problema es encontrar la relación entre el peso aparente Š y el 
peso verdadero io. 

Si suponemos que la Tierra es esféricamente simétrica, cl рево verdadero Šp ten- 
drá magnitud Gmem/Re”. donde me y Re son la masa y cl radio de la Tierra. Este 
valore el mismo para todos los puntos en la superficie terrestre. Si podemos tomar 
4 centro dela Tierra como cl origen de un sistema inercial de coordenadas, cl cuerpo 
que se encuentra enel Polo Norte realmente ез! cn equilibrio en el sistema inercial, 
y la lectura de la balanza de resorte de ese observador cs igual а wo. En cambio, el 
cuerpo en el ecuador se mueve en un circulo de radio Ry con rapidez v, y debe ha- 
er una fuerza neta hacia adentro igual a la masa maltiplicada por la aceleración 
семире: 


т? 
mr 


Por lo tanto, la magnitud del peso aparente (igual a la magnitud de F) es 
т? 
момо (endear) naan 
-E “© a 


91 la Tierra no girara y el cuerpo se soltara, ене tendría una aceleración de caída 
libre po ъ/т. Como la Tierra sf gira, la aceleración real del cuerpo que сас relativa 
al observador en el ecuador es g = w/m. Dividiendo la ecuación (1327) entre т y 
usando estas relaciones, obtenemos 


Para evaluar v?/Re, observamos que, en 86,164 s, un punto en el ecuador se moe- 
ve una distancia igual a la circunferencia de la Tierra, 2p = 206.38 X 10 ту (El 

26.400. más argo porque, un día Tierra también recorre sy de 
жоба alter & За). Entro, 


2 _ (85 m/s)? 
Re a38 x 10m 


Así para una Пата ricamente sérica, la aceleración debida а la gravedad de- 
berl ser apronimadamente 0 0 m/s? menor en cl ecuador que en los polos. 

En pontos intermedios enire el ocudor y los polos, el peso verdadero so y la aoc- 
leación стреа o atin c la misma ica. y necesitamos escribir la ecuación voc- 
torial comespondiente a la ecuación (13.27). En la figura 13.25, vemos que la ecuación 
aoa 


= 0.0339 m/s? 


ay- ming = mio та naam‏ = ت 


La diferencia en las magnitudes de £ y go está entre cero y 00339 m/s. Como se 
aprecia en la figura 1325, la dicción del peso aparente dire de la dirección hacia 
4 centro dela Tierra en un ángulo pequeño В. que es de 01° о menos. 

Па tabla 13.1 da los valores de cn varios lugares, mostrando las variaciones con 
la latitud. También hay otras variaciones pequeñas debido a que la Tierra no tiene una 
“simetría esférica perfecta, а las variaciones locales en la densidad y a las diferencias 
de elevación. 
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тымда su comprensión dela sección 13.7 Imagine un plants que tiene la (O 
misma masa y айо que la Пета: т бше alza 10 naciones dera d tiempo 
«п que la Пета hace una. ¿Cul seria la беса ене Ы aceleración debida a la 

avedad enel ecuador de planeta y la aceleración debi la але en ма polos? 
LOO m/s: 4.00309 туу; BE 0.339 m/i iw. 339 m/s 1 


13.8 Agujeros negros 


El concepto de agujero negro es una de las consecuencias má interesantes у desconcr- 
tantes de a сопа gravitacional moderna, pro ш еа Básica pode entenderse con ase 
e los principios пеон. 


Rapidez de escape de una estrella 
Pensemos primero en las propiedades de тен Sol. S masa М = 199 x 10% y 
radio А = 6.96 x 10" m son mucho mayores que los de cualquier planeta; sin embar- 
о, en comparación con otras estrellas, nuestro Sol no es excepcionalmente masivo. 
Хе puedo clear a demia mella у del Sol д4 mismo тою cn qu se calculó la 
densidad тойа de la Tierra cn la seetên 132 


=M ” 199 х 10% kg 
{чю 7 вое x Om) 

La temperatura del Sol varia entre S800 К (unos 350°C o 04000-9) en la superficie 

y 1.5 10 K (unos 27 Х 10°F) cn el interior, así que seguramente no contiene sólidos 


ni líquidos, No obstante, la atracción gravitacional junta los йопк de gas hasta volver 
al Sol, en promedio, 41% más denso quc el agua y uns 1200 voces más denso qae cl 


= 1410 kg/m? 


aire que respiramos. 

Veamos ahora la rapidez de escape de un cuerpo en la superficie del Sol. En el 
ejemplo 13.5 (sccción 13.3), vimos que la Scape de la sapetiie de ena 
masa esférica de masa M y radio R es v = V2GM/R. Podemos relacionar esto con. 
la densidad media. Sustituyendo М = pV = cn la expresión para la rapidez 
de escapes 


СЕЛИ 


Сов cualquier foma де esta ecuación, podemos demostrar que la rapidez de escape 
рага un cuerpo en la superficie solar es v = 6.18 10 m/s (cerca de 22 millones de 
nh o 1.4 millones de mi/h). Este valor, que es aproximadamente xi dela rapidez 
ela luz, cs independente de la mama del cuerpo que esca: solo depende dela masa 
y e radio (o la densidad media y el rado) del Sol. 

Consideremos ahora diversas estrellas oon misma densidad media р у diferentes 
ratios R. La сика (13.29) indica que, para un valor dado de la densidad p, la rapi- 
dez de escape v з directamente proporcional а £ En 1783 el strósomo aficionado 
John Mitchell señaló que, si un cuerpo con la misma densidad modia del Sol tuviera 
un radio 500 veces mayor, la magnitud de su rapidez de escape serta mayor que la r 
pider de la tuz с. Al apuntar que “oda la luz emitida por semejante cuerpo tendría 
que regresar a él”, Mitchell se convirtió en la primera persona en sugerir la existen- 
¿ia delo que ahora llamame agujero negro. un objeto que erce una pran farra 
"луй sobre otros cuerpos, pero quen siquiera puede emitir s propia taz. 


Agujeros negros, el radio de Schwarzschild 

y el horizonte de eventos 

La primera expresión para la rapidez de escape dela ecuación (1329) sugiere que 
п cuerpo de masa Maciá como agujero negro, si за radio R cs menor qoe o ¡gal 
cierto radio crítico. ¿Cómo podemos determinar este radio crítico” Podríamos pensar 
quese puede determinar su valor con solo establecer que v = с en la оса (13 29). 
De hecho, eto sf da cl resultado correcto, pero solo porque dos errores se compensan. 
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19.28 o) Un cuerpo con ao R mayor 
que el aio de Schwarzschild Ra.) el 
тро clas un do mener que Rs. 
Erun agujero nego con ura mps de 
аре mayor pela rapidez de la lez. 
La superficie de la estera de adie Re 
soma el his de eventos de 
зеет перо. 
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Фә de cn cero mayor qed B) Sivad iamma ddl cuerpo mtd den del 
all de атаса A, la ler рад, cr саво, ese cuerpo e аа арі eg 
аген а! capa mingar lun puede cr de 6 


La energía cinética dela luz по es me°/2, y la energía potencial gravitacional саса de 
un agujero negro mo está dada por la ecuación (139). En 1916 Karl Schwarzschild 
лаб la toria general de la relatividad de Finstcin (que cn parte es una generalización y 
extensión de la teoría gravitacional nowtoniana) con la finalidad de deducir una expre- 
sión pura el radio critico Rs, llamado ahora radio de Schwarzschild. El resultado es 
4 mismo que si hubiéramos igualado о а с enla ecuación (13.29): 


е 


Despejando el radio de Schwarzschild Rs, tenemos 


a (эдю de Schwarzschild) vaa 


Si un cuerpo esférico sin rotación con masa М tiene un radio menor que Rs, nada 
(ni siquiera la luz) podrá escapar de su superficie, y el cuerpo es un agujero negro 
(gura 13.26). En este caso, todos los cuerpos que estén a menos de una distancia Rs 
del centro del agujero negro quedarán atrapados por su atracción gravitacional y no 
podrán кари de él. 

La superficie de la esfera con radio Rs que rodea a un agujero negro se denomina, 
horizonte de eventos porque. como la luz no puede escapar del interior de la esfera, 
то podemos ver los eventos que ocurren all. Lo único que un observador afuera del 
horizonte de eventos puede conocer acerca de un agujero negro es su masa (por sus 
«оов gravitcionles sobre otros cuerpos), su caga eléctrica (por las fuerzas eléctricas 
que ejerce sobre otros cuerpos cangados) y su momento angular (porque un agujero 
negro en rotación tiende a arrastrar el espacio que hay a su alrededor y todo lo que 
contiene en 6). Toda la demás información acerca del cuerpo se pierde irremediable- 
mente cuando se colapsa dentro de su horizonte de eventos, 


ыз" ООА. 


Las сой astfisicas sugieren que wm estrella quemada puede со- tea masas solares, es decir, М = 3 (1.99 X 10 ыр 6.0 10" kp 
apsarse bajo в propia gravedad para formar un agujero перт, ы за. 


masa ев de cuando тезеп ves masas solares. En ш caso, ¿qué ado зом _ вв х 0N 


tendía el horizonte de vemos? 


уму. x 10% ks) 
ZEL 


= 89 x 10m = 89km = 55m 


IDENTIFICAR, PLANTEAR y EJECUTAR: E) rc en cuestión es el dio 
de Schwarzschild. Usames la ecuación (1330) on un valor de М de 
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LAR: La dió me de ate dij es och ma ve qu laos clap vr & 2p, ма pue- 
nda Ta SpE do po 
CA A pr iria 

fer f(9 x 10m} parto iene volumen cem y, por ende, densidad infinita. 


Estos aproximadamente 10 veces la densidad dela materia on 
ana Tera y es comparable cun b demiad elo а.о маса. 


Visita a un agujero negro 
En puntos alejados de un agujero negro, sus efectos gravitacionals son los mismos que 
los de cualquier састро normal con la misma masa. Si cl Sol se colapsar para formar 
эп agujero negro, las órbitas de los planetas no эс afoctarían. Sin embargo, сп las cor- 
Canas del agujero negro las cosas son drásticamente distintas. Si el lector decidiera 
convertirse en un héroe de la ciencia y saltara un agujero negro. quienes se quedaran 
iris obucrvaran varios efectos cuirafos al moverse usted hacia cl horizonte de even: 
os, casi todos asociados con la relatividad general 

Si ustad levara un radiotransmisor para informar de sus experiencia, habría que 
‘sintonizar el receptor continuamente а frocucncias cada vez mis bajas por el efecto 
denominado desplazamieno gravitacional al royo. Junto con este desplazamiento, kos 
observadores percibirlan que los relojes de usted (clecrónicos о biológicos) avan- 
тип сайи vez mis lentamente porel efecto llamado dilatación del tiempo. De hecho. 
ıa los observadores no les alcanzaría la vida para ver cómo usted llega al horizonte de 
eventos 

Еа su marco de referencia, usted llegaría al horizonte de eventos en un tiempo may 
«опо, pero de forma un tanto desconcertante. Al aer con los pics por delante hacia el 
agujero negro, la atracción gravitacional sobr los pics sería mayor que sobre la ca 
bezm la cual estaría un poco más lejos del agujero. Las diferencia en la fuerza gravita- 
от que atún sobre ls distins partes de su cuerpo serian suficientes pura ство. 
‘a usted en la dirección hacia el agujero nego y comprimir en la direción pespendica- 
lur. Estos efectos (amados fuerzas de marea) separarian sus tomos y luego los des 
ритийап, antes de que usted llegara al horizonte de eventos. 


Detección de agujeros negros 

Si la luz no puede escapar de un agujero negro, y si lon agujeros negros son tan pe- 
queños como sugiere el ejemplo 13.11, ¿cómo sabemos que tales entidades existen? 
La respuesta ез que si Му gas o polvo cerca de un agujero negro. tenderá a formar un 
disco de acrción que girará en tono del agujero у caerá en A. como en un remolino 
(gura 1327. La fricción dentro del materiai del disco hace que pierda energia me- 
сапка y саца en espiral hacia cl agujero negro, comprimiéndose al hacerlo. Esto 


13.27 Sistema de салш binarias en el 
que ua estrella criar у un agujero ero 
giran um alrededor del аго El agujero nego 
o puede vene, pero pueden detectarse los 
чу de sa dico de стада 
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19.28 ыа imagen de сог flo muestra 
Jon movimieron de as eras en cl cetro 
Че шешт palaria draste un periodo de 

13 aos. Un análisis de estas its con 
leer ley de Kepler nica que шз str 
e mueven ифа e un objeto invisible. 
уа masa es de unas 4.1 X П veces la masa 
¿el Sol. La barra del escala indies 
ongitu de 10 m (070 voces а tancia 
erre la Tien y el Sol) a la ишида det 
cen palco, 
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usa un calentamiento del material, como sucede cone aire comprimido en una bam- 
һе para bicicleta. Se pueden alcanzar temperaturas por encima de 10° K en cl disco de 
acreción, de modo que no solo se emite luz visible (como hacen los cuerpos al “rojo 
vivo” о al “blanco vivo”), sino también rayos а. Los astrónomos buscan stos rayos х. 
(emitidos antes de que el material cruce el horizonte de eventos), рага detectar la 
presencia de un agujero negro. Se han hallado varios candidatos prometedores y los 
astrónomos han expresado una confianza considerable en la existencia delos agujeros 
negros. 

La masa de los agujeros negros en sistemas de estrellas binarias, como el de la fi- 
pura 13.27, es unas cuantas veces mayor que la del Sol, y cada vez hay més pruebas de 
la existencia de agujeros negros supermasivos mucho mayores. Se cree que hay uno 
enel contro de mestra galaxia, la Vía Lácia, а unos 26,000 años luz dela Tierra en la 
dirección dela constelación Sagitario. Emógenes de alta definición del centro galáctico 
revelan estrellas que giran а más de 1500 km/s entorno а un objeto invisible que coin- 
cide con la posición de una fuerte de ondas de radio Mamada Sgr A* (figura 13.28), A1 
analizar estos movimientos, los astrónomos pueden inferir el periodo T y el semieje 
mayor а de la órbita de cada estrella. As, se puede calcular la musa my del objeto invi- 
sibie utilizando la tercer ley de Kepler en la forma que ве да en la ecuación (13.17), 
sustituyendo la masa del Sol por my: 


жел aro 
Ут "= =ош 


La corcasón са que el misterioso до ожсо en cl соло de la galaxia tiene ла 
тава de К2 X 10% kg, e deci, 4.1 miles de voces la masa del Sol. Sin embargo, 
observaciones efectuadas con radiotelescopios revelan que su radio no es mayor que 
44x 10m aproximadamente un tercio de ш distancia que hay entre la Tem ye Sol, 
Estas observacions sugieren que сис objeto masivo y compacto с un agujero negro 
о un гаћо de Sebearschild de 1.1 X 10% m Los astrónomos confla en mejorar 
la resolución de ses observaciones a tal gado que, сп unos pocos atos, podrán ver cl 
Мунис de vemos de cc agujero nego. 

“ги linen de investigación sa peren qu podria haber agujeros negros айп más 
prendes, on más de 10? masas solar, en cl centro de tras palatas. Las studio de 
туза y tónico sobre agujeros negros de todos tamaños siguen siendo un rca 
de investigación stimolante tant c ш fisica como сз la trono 


Font mu comprensión del зе 138 Sil 5e eguna cla 
rl O] 
Tima LLa мбар sed. exi сунан 

Ке ' 
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castro 13 RESUMEN ES 


ly de Meta de e бб Dos cuerpon окіст 
от masas m; у m separados por una distancia y se 
итеп соп Патан тезата proparionals a r 
"als fuerzas forman un ри асабада y obedecen 
елена ley de Newton Si dos о más cuerpon ejercen 
Пасда ранае sore шз cuerpo dado, la cra 
aviacion) tal que ata sobre ese cuerpo es la suma. 
айо de las fueras ejercidas por os ros carp. 
La imeracción pvtaciom ere atribuciones clerics 
de masa, como lon planetas о шз estrellas, sign que 
dal masa estuviera concentrada enel cerro. 

(Véase ls ejemplos 1314 133 y 1310) 


Пинто раина poso y ener petaca уос 
Ере w de un cuerpo es afuera gavtciona tal 
feria sobre @ por todos los demás cupos del Urea. 
Сака de la opel de la Terra (masa ту y io Яр, 

4 peso en enema es Igual a la (arrsa paitaconal de a 
"ета sola. La enenga potencial gravitacional U de dos 
"masas т ym separadas or una малда ye imenamen- 
le proporcional ar. La energía potencial татса es positiva: 
о ero solo cuando los ёт cuerpon sá Initamente 
bases. (Véase ls ejemplos 13.4 y 115 


быш Si «мае м muere en ur беа сис. 
апсіда gravitacional de la Ter proporciona la 
cloración сера. Las tres leyen de Kepler describen 
A cano mda penera! la reía dk wa plasera 
rededor del Sol о de un киёМе alrededor de un planeta 
(Véase ejemplos 1361139) 


pajero seres Si una ción etica de masa uin 
tación, con masa total М. беле un radio menor ре ө 
заво de Schwarze Ry, ne clasifica como apero 

түл La interacción gravtacional impide que cualquier 


стт: 


пал 


стт 


5 
teatrai ne 
ma 
n 
E 
is шз 
о, зм 
rita (E (Ст 
нес "те 
ЕЕЕ 
ааа т» 
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'ROBLEMA PRÁCTICO + 


Un cometa gira en tomo al Sol (masa mg) es ала rta Чика con se 


presiones para el cometa Halley (véase 4 ejemplo 139). 


ansa ear o do Meter” para corr 
ıune асв con Videe Ttor 


IDENTIFICAR y PLANTEAR 

1. labore un dibujo de la situación: muestre tadas las dimensiones 
relevantes Шейн el perihelio y el ello. 

2. Tie ш cantidades desconocidas e Aden que las incipias 

З, Igual que sucede con un sil que gra alrededor de a Tera, la 
акта mecánica de un cometa alrededor el Sol se comenta Por 
эмт) ¿Qué cra castidad e comer conforme el cometa е muere 
en su dita? (Sugerencia: Véanse Ia sección 135) 


ташая 
7. Compete si ss resultados son lógicos из @ caso especial de 
жш eta colar (e = 0). 


Parn armen тыу por el pro; vt america сот (7) 


sv: Problemas de боца creciente. Rl: Problemas acumatos que incorporen matrial de capiton artariores. 


CALE: Problemas que roqieren ойсо. $8: Problemas de dencias Бібо. 


PRA Unete escribió: “La única паба po la que жы mua 
с cia la Tierra en Jugar de que ема sub hacia La калга es que la 
Тепа tiene una masa macho mayor y, por lo tanta, tira cun afuera. 
mocho mayor”. Coment esta aseveración. 

PAZ Un planeta ira en una биа circular con periodo T йе. 
dor de uma ete. Si orbitara, a Ь misma distancia, em tor a а. 
тий con una masa tres veces mayor qae la estra originat, ¿e 
nuevo periodo (en términos de T) seda: a) 37, b) TVS, c) T, д T/ VÎ 
oan 

PARA S todos os planetas tuvieran la misa deidad media, ¿cómo 
“dependería del ado del plana la aceleración en la superficie debida 
ala gravedad? 

PILA ¿Una libra de лема sl misma cantidad en la Tera que 
en Mane? ¿Y un kilogramo de mantequilla? Explique ш respuesta. 
PIBS Н ejemplo 132 (sección 13.1) muestra qu la aceleración de 
cda estera causada pur la битта gravicioal es imenamente pro- 
porcion a la masa de dicha esfera. ¿Por qué entonces exa fuera a 
Жаз ls masas la mima aceleración cundo se dejan caer cera dela 
super terese? 

PILA ¿Usted tras más al Sol al mediodia oa la metano? БШ. 
ч su respuesta. 

PL, Puesto que la Lura es atraida comtctement tacia la Tiera por 
la iteración pavtacioral, porqué no choca cose la Tien 
PIA Un planeta se mueve ea ma rta сит con periodo T ale- 
dedor de una estrela. Si el planeta estuviera en eb а ш misma dis 
тэл alrededor de esa estrella, pero sw mass farra ss veces mayor 
(cl serta el muevo periodo (en ата de ГЈ a) 3T, b) ТУЗ. €) T. 
A/V 


эзле En d callo 7 se dei a energia potencial gravitacional 
¿omo U = т, pta para un cupo de mana m sobre la supere 
бетти (que está en y =0) Sin embupo, en este capitulo definimos la 
стра penca! ратив) como U = Cm |. qoe ea epi. 
para за cuerpo de masa т sobre la opio temete (qot está en r = 
Ri) ¿Cómo puede cancilar estas descripciones de la energia potencial 
пахат ук. al илт, som incompatibles? 

PIM Un planeta se mueve con pez comete en una ба. 
али alodedor de araceli. En эта ойма completa, ¿a farra 
¡rvincion! que la estra ejerce sabre el planeta тайга tajo вао. 
lv, терий o се! ¿Y sl la ОА del planeta fue eliptica, de 
тодо que la pide del planeta то sea contarte? Explique sun res- 
pasas 

PI. ¿La арака de саре pura us було en la superficie ense 
depende de a dirección en que se lanea? Explique so respuesta. ¿Su 
esparsa depende de si incluye o no los efectos de Ia resistencia del 
p 

PIRI Si vn proyect se dispar veicalmente hacia arriba desde La 
saperti temer, qu saed ы la energia mecánica киш cinética. 
+ patea) es a) menar que сет y b) mayor que cen? En cada casa, 
рие la resistencia del aiae y los efectos gravitacional del Sol, 1a 
Lam y los demás planetan. 

PALA Digas la ырас añemación єз coca: “En auencia de 
resistencia del se, la trayectoria de um proyectil lanzado сепа dela 
арс іспен es эла dipae, no una parta”, 

PILAS La Tira có más cora del Sol en noviembre qu en mayo. 
{Ев сай de eson meses es mayor su raider orita? Elle эн 
жарса 

PAL Una empresa de comunicaciones desea poner en órbita un 
жине que четт сё drectamente otr cl paralelo 45 de la Term 
(ый! 457 note) Био implica que el plano de la дайа mo pasará por 
cetro de a Тела ¿Fa pl tal Gta? ¿Porqué? 
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PA ¿Eq puto de шш ia diia es айша la aceleración? 
¿Nolla? Tue sus respuesta 

PI ¿Qué эше requiere más combustibie, dela Tera a la Luna 
ode la Lana a la Пета? Explique sw respuesta. 

EIS Сый seria Ja tercera ley de Kepler para Gatas calar, si 
а modicacióna la ley de Newton de la рэмиксадв оета ala fura. 
aviacion! imesanente proporciona! а Р? ¿Ese cambio afectaria 
las as ёл eyes de Kepler?! Explique а параць. 

PAS En la дима ec del cometa Haley que se Ultra enla 8- 
gora 13:20, la fra de gravedad del Sol hace que el cometa caiga. 
desde а afelio hasa el perihelio. Pero, qué hace ре el cometa suba. 
тата ver del perihelio al afelio? 

PAAZ Muchas personas croen qae kos astronautas en бб sienien que 
mo tienen peso porqe están “uera del lane de la gravedad temes”. 
¿Qué tan lejon tendía que viajar ua nave para ta realmente fur de 
la infuencia gravitacional de a Tierra? Ea tal caso. ¿pemanecería en 
¿lala тте? Explique su арса Сай ela mad wal pr que 
los astronautas en rita se етеп ма peso? 

PAZ! Como panie de vu capacitación Иш asromuas viajan en an 
эмда que vuela ena misma uayectoria publica que эв proyect en 
da libre. Explique por qué esto provoca la mima semación de ls 
raid aparente que чш en aa. 


Sección 13.1 Loy de Newton de la gravitación 
AAA > ¿Cul es la әда que hay ене srcción gavtacon! del 
Sol ote la Luna ya de la Tr ob а Laa? (Suponga que la diw- 
tana ete la Luma y el Sol ез aproximadamente la misma que exe 
А Tira y el Sol) Use los datos del аренда Р. LE» más recio decir 
ue a Lama está en bt alrededor de la ета o del Sl? 

122 => Ml Paperimento de Cavendish. P» la alza de Сеты) 
que re ilustra en la figura 134, oponga que т, = 1-10 р. ту = 230% 
Yia valla que conecta а шз enteran de кшм m, mid 300 ст de 1o 
pital SI a tata del cesto de cada sr de masa m cetro de 
eskera de masa т; md cerca en de 12.0 cm calcule a) la fuerza 
ea y b) atra nea (alrededor del eje de mación) enla өле рт 
toria del aparato. ) ¿Parece que la tra del inciso b) serta fit 
para hacer girar la vara con facidad? Sugiera aiganas maneran de 
леш la serbia ect срећно 

12 + Cien el espacio. Una paja de aromas acond cla 
ж nel paco después de uras horas. So plans dejar qu La батта de 
рачы) lo reina, Uno de elo tiene ua usa de 65 Kg y el cr una 
rasa d 72 Xy parten del reposo estad separados ш distancia de 
200 m. a) Elabore un diagrama de cuerpo bre de cada astronauta y 
elo para determirar la aceleración rial del йт. Como жы 
aproximación bunda. se pued mudar Ка aromas como смеа 
Зот BISI a aceleración de hn atras e contaste, ¿tos 
Sas tera que esperas para tar Joon? Са Алде trono. 
к= crean el uno са el ато) c) De techo su aceleración perma- 
pecera cuente? io, ¿nomentara o боліло? ¿Pa qué? 

334 => Des esferas uniformes, ambas con masa M y dio Rs tocan 
tr sl ¿Qué тартай tiene ва fuerza de алкада рна" 
1035 Dos estes ийет de 

Оле kg cda as en los рана ETS 

Ay B (паза EIB) Calcule la 
парів yla direción dela ace 
тес inicial de uma йеп wai- 
orme con masa de ODIO Kg quese 
malia del poso en Pspain 


Неше 428 


que solo ción оз ela ыз eras gravitacional ejercidas por las 
ensaya. 

BS - Obtenga карыш! yla dicción de afuera gavtacina! 
meta ре las masas В y C ees sobre la masa А en la бума E116, 
Cada masa es de 200kg 


Teb . $ 


182 Une penema sa promedio tiene wra musa арәт de 
TO kg а) ¿Qué fuerza ejrc la Lama Пела ace clia, sá directa- 
merte amiba de su cabeza y tiene за centro a DO km? A) Compare 
а (жга con ш fuerza que la Tera ejerce sobre la pesona. 

333 >+ Ura masa poetul de 8.00 kg y una masa puntual de 150 kg 
гї separadas 300 cm Se saclta una particula de masa m desde un 
oro ешт ш ds masas а 200 ст dela masa de X00 kg en la inea 
que conecta las dos masas fjas. Obtenga la magnitud yla dirección de 
E счет ela pol. 

483 += Una pancala de masa Js localiza а 100 m de ua partico- 
la de masa т о) ¿Dis deberia colocar nod una tercera masa M, de 
Jaren pela fra ратив ита] nta sober М debida a a ds masas 
ses exactamente ¡pal cero?) ¿En ete puro, el ello de Mes 
stable o inestable, рал puntos enla lnea que une m y Зя, y para 
Pato en wa a qe pu pr M y spy que 
conecta my 

18 — Las masas puntuales т y Dn entin sobe el eje x, con m en el 
ripen y mn en x 1. Una tercer masa pontual М se mueve lo lango 
з eje x a) ¿En qué pureo la fuerza раіс neta sobre M, debida 
“la ovas дл пам, es {раја er b) Fabore un diagrama de la com- 
ponente з Ф 1а бета net sobre М debida a т y a 2mm, considerando 
las санда la derocha como positivan, Incluya las regiones x < O, 
0<1 <Ly л > 1. Теңи especial cuidado en montrar el compor. 
tame de la pfs elo lados x= Oy x= L 


Sección 13.2 Peso 

1811 ~ ¿A qué distancia sobre la terestre la aceleración: 
debida a la gravedad es de 0.940 m/s3, si en la superf tiene una 
тарий de 980 1/47 

10.92 + La musa de Vems es el 81.3% de la masa dela Term, y su 
тоо es el 9.9% del rado de la Tera. a) Calcule la aceleración de- 
\ ala gravedad en la superficie de Venus con estos datos. b) Si ша 
кка pesa 730 N enla Tier, сано pesar en la superficie de Venas? 
3348 - Titania, la lara más grande de Urano, tiene $ del radio te- 
et y pig dela masa de la Tera, o) Calcule la aceleración debida a 
la gravedad en su saperficie. b) Obtenga la densidad media de Titania. 
(Ea menor que la densidad de las rocas, o cuales una evidencia de que 
"Titania está сой principalmente рог hielo). 

3344 > Rea, una delas las de Saturno, tiene un radio de 765 km y 
ча aceleración debida ala gravedad de 0.278 т/ en su superficie. 
Calcule sa masa y densidad media. 

1818 + Calcalela fuerza gravitaciona] que la Tea ejerce sobr un 
monnta de 75 kg, quien est reparado el telescopio espacial Hubble 
эже altra de 600 an sobre la superficie terrestre, у compare ese va- 
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lor con за peso enla superficie dela Пета. Con buse ез su std, 
explique por qué decimos que los asromuts mo tienen peso cuado 
están en Gia alrededor de la Пета en зо site como el tmb 
dador espacial. ¿Se debe a que la aracción gaviacion! tenes es 
тапроркда que se puede despreciar? 


Sección 13.3 Energía poteacial gravitacional 

ALI = асанна, La lua de pr amada o tiene lc 
жа жанов (de echo e el expo slo más кало аена 
Sl, ue espulsa тасш) миз 00 o ab ela spero (o 
incio más айо, o ene ш masa de 194 X 1Û ыру ide 
TRIS km gor cualquier часна de a рава ез teo 
de S00 ш e encombros. A qu aaa bi ete ше e la 
ега fc expulsado con la mama pie que nl? 

ABTI + Use los resultados del ejemplo 13.5 (sección 13.3) para calcu- 
Jara rapidez скаре de aa ттт а) edo рое de бале у 
O) dende a opere de Já Une o st del apéndice Y) ¿or 
qué aa de саре de 1a ште ea имеревдене deso mas? 
TAM Dler дш ры de ana ев Mane en Siente de 
1928 lavo Mr Cm Oir (nane de 62) Ep at a 230% 
ИР nea Пета, viajando con pies de 1205107 km/s relat 
э! Tm. ив к инал, ae) la er nica de ы тте 
al Тете y) cera peri! e tea Tere 


Par que un satélite una ёа circular de PNO km ari 
del superficie етем a) ¿qué rapidez orbital debe Lener? y B) ¿cul 
оле! periodo de la ta (en boras)? 

1120 <> Misiún Aura. E 15 de jui de 2004, la NASA lala ame 
espacial Awra ura escu el chima yl ani terrestres. Est sa 
Ме fu puesto en wa órbita а 705 km bre la superficie ems. 
Suponga una дна circular. а) ¿Cubas horas tomará a мє alte 
completar ла dt) ¿Qué tario (en km/s) эе marve la ште 
кд! Aun? 

ЗАТ! ++ Dos xls enen debitas cicle alrededor de un planeta 
de radio igual a 9.0010 m. Un кийме tiene эша masa de 6.0 kg. 
тйюойаш de 500 x 10 m, у rapidez orbita) de 410 m/s. E segun- 
% киййе tiene una masa de ВАЛ kg y mdo tital de 10D х И т. 
Сой es la rapidez orbital de este segundo maté? 

1022 + Estación Especial Internacional. 1а Estación Espacio 
tercio] бесы 1368 revoluciones por dla en su debita alrededor 
dela Ter. Suponiendo та dba circular. ¿qué as йо oa pecto. 
ala superficie terrestre debe estar dicho satélite 

ЛАЗ) Deimos, эта luna de Marte, tiene on баео apronimado de 
12 kom y una masa de 20 х 10° kz. Зором que шей ена varado 
solo en Deimos y фет jugar Dal ¡Usted mismo sena el lame 
dor y el uteador 0) ¿Con qué rapidez tendía que lanar la pelota. 
para que este en ба ио por encima de la superficie y vuelve a 
Чо uste сй sto pura Bata? ¿Cee que podrá ara con esa 
rapidez) ¿Cudto tiempo (en horas) después del lanzamiento, ia pe- 
Jota deberia ewar lista para ser ев? ¿Seria un juego de béisbol 
emocionante” 


Sección 13.5 Las loyes de Kepler y el movimiento 
de los planetas 


EN = Pat ala. Son que dect wa inta ea- 
R 


Jue el Sol y Mercurio, con una йиш circular de ado igam: 


4025 — La esa Ro! Cae 0 a 57 aa lr da Tierm уш 
төз QS ке ш del Sl Зе hn deca un Planta en йш 
Эй entorno a йм Canori, con wn io rt! ри 20.1 ec 
ra del Gtk & a Тит amén de Sol Cale aa mp 
des italy) puñado абыш да ln & Rho Caner. 

RR Emart de IOS se descubrieron dr nos presen 
баазаа Ph ao за база & «ИШ Am y lo 
USD Ya se ни que Pita ene ati pant. Cartel 
© tt a IAD kay ne жп pio! АЗУ йш, Spo 
Тм que lo ies vo se дал mamen, cure los Pe- 
odo tal dels lts per Comida musa 
prrs 

AZT >) Uae ia fgura 13.18 para demostrar que la distancia enre el 
За уа planeta ca d perihelio es Û = 2. que ene afelio e (i + e 
or por шта, asma de xs do nani es 2a: b) Cuando el 
la can Pista к erat en ra penalo en 19) estat сш 
100 milo de en ms cerca del Sl que Neto. Lon peme ma 
упа de las órbitas de Plutón y Neptuno son 5.92% 107 ш y 4.30% 
10% m, espectivamente, y ма excentricidades son 0248 y 0,010, 
еме la аата mds carta de ада ы ol yla más grande de 
Мон al Sal £) ¿Cubos añ, арин de bea endo en su 
perico с й Мада чана ns pese? 

Там >- Júpiter cet. Ел 3004 Jr ватт отта el 
decreto de paca del кшт de дисте na rt y 
la cla НО 179949 (e allel Kn “шт ae) 
La St estao e la tia de Mere al Sl yl paneta 
елата slo 199 дш бин мт fa (qe se шие cc? 
Саа ea mane de ra? aprene а open loans 
como malo de в кшш del Sol М ¿Qué a ido ten кеўи e 
тос epa? 

TAES < шнш más мы ди Sistema баш. I1 15 ûe cto de 
HDI, e deso өп далда abitando alrededor de la сил HI 
SSS Su блан одан е кад en 105 ill de Almas a 
rir el ешт de ш cra y w pentado йы secó en 63 ls 


Sección 13.6 Distribuciones esféricas de masa 
1838 - Uncascarónestésico uniforme de 1000.0 hg tiene un таво de 
SD m a) Calella fuera pravitacion! que dicho cascarón ejerce 
жое una masa олш! de 200 їр colocada a las siguentes distancias 
el cetro д4 cascarón: L 301 1.8.4.9) т, Ai. 272 тш. B) Dije una 
каса саана de la magnitud de la fuerza pravtacional que esta 
alen ejer mbe uma аш тшш т єп función de la distancia r 
de m desde el contro dela esfera. Incluya 1a egin desde r = 0 hasta 
1011 — Uma cea sida uniforme de 1000.0 kg tiene un radio de 


тет de la entera Incluya la трба dede r =0 hasta r — oa 
Зал? + CALE Una танба delgada unirme iene longitud y masa М. 
Um estera lc pequeña de masa m se coloca a ила distancia £ de 
жеште dela varilla, sb el е de et (Mura EL) a) Calle 


Rare 213.22 
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la «егиз potencial graviacionl dei sistema alla еа. Tome la 
energía pcia ipl a cero condo la varila y la ста cta ера. 
в una distancia infinita. Demuestre que su respuesta se тайке al re 
sultado esperado cuando xs mucho mayor que 1. |Sagenaci: Use la 
examin en forma de sere de potencias que se da enel apéndice В. 
para I(1 + аў} b) Utilice Fy = d/l para calcular la тарий y la 
devoción de la fuerza gavitacional que la varilla ejerce sobe la esfera 
(réme la sección ТА). етике qae sa respuesta se redace al mesab- 
tado esperado cuando з ез macho mayor qae 1- 

3333 = Ой Considere el cuerpo сов Бота de anillo de a Agara 
EIA33, Ua риса de masa т e coloca a эта distancia del ceme 
т del anillo, sobre la linea qoe pasa por el eno y es perpendicular al 
Вало de anillo. a) Calcule la energia распа) gravitacional U de este 
sistema. Tome la enenía potencial igual а cero салдо lo ds objetos 
кіп muy alejados, 0) Demuestre que ва respuesta al inciso а) se re 
же ы тыйб esperado cuando y es mucho mayor qar el rabo a del 
жй. c) Use F, =—4U/d para obtener 1a magnito yla ётеда de 
la fuerza qe ación sobe la алса (бае a sección 7А) d) Петте». 
Jue ques respuesta al inciso c) se reduce al resultado esperado cundo, 
«mucho mayor que a. ¢) ¿Cuánto valen U y F, cuando з = 07 
Барды por qué son lógico stos sados 


Agra 13.33 


Sección 13.7 Peso aparente y rotación terrestre. 
3334 = Una visita a Santa. Usted decido visitar a Santa Claws en 
4 Polo None pam ponerlo al comente de su excelente compor 
tamiento dara el aña Mientras ені al, быста que el ello баегу. 
ошоду curia de ua cuenda, penera эла tensión de 4750 N en ta Si 
Smery cuelga de эта cuerda salar micras етра epaien en el 
cundo dela еп, ¿cul serî la temión en la? (Кесте que la 
Tem gra alrededor de un eje que gasa pur los polos Nonie y Sarh 
Сотайе el antic F у comience con un diagrama de cuerpo It de 
Saeery en el ecuador. 

1139- La aceleración debida ala gravedad ea el Pulo Note de Nep- 
nos cercana a 10,7 1/4 Neptuno tene uns masa de 1 0X 10 kg 
un radio de 25 X 10km у pira от ver alrededor de xı eje e apreni- 
madamert 16 h a) Calcule la fuerza gravitaciona) qae actúa sobe an. 
шю de 50 kg en el Polo Norte de Neptuno. ) ¿Quë peso aparte 
tene ese mismo jo en el ecuador de Neptuno? (Notar La “aperti 
Ge” de Neptuno es pac, mo ia, ам que no podiamos ponemos. 
de pie ah). 


mado en los dias posteriores al Rig Bang cuado inició el Universa. Si 
tomarme el ditmet de un раба como 1.0% ИГ? m jell serta la 
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жа sola sta tenga эга masa mayor de wms 50 masas solares 
Pabia el objeto masivo ser ла simple sra ordiraria? c) Muchos 
strónomon степ que el objeto masivo enel centro de la Via Láctea es 
vu apero nego. De ser así, ¿qué radio de Зіна tendra? 
¿Un agujero паро de ме tamaño cabría dentro de la баа dela 
Тиш oa 

9) Desea que un agujero nego иле а un objeto de masa т. 
ож в {эса de me Ra donde el dancer el objeto y 
9 cetro del эрде negro. b) Calcule la magnitud de la fuera gra- 
"tación ejercida por un apajro aegro con radio de Scinvarzachild 
e 140 mun sb эла masa de 500 kg 00 lo de distancia c) ¿Qué 
вза vene este agujero перо? 
#333 ` En 2005 ls astrónomos anuncia el descubrimiento de un 
«отк ардет seo enla pasa Майалал 766 que tenia aloe» 
¿Some de materia пенал alrededor una ve? cada Т? hora y movien 
dme a ЗОЛОО km/s a) ¿Qué tan eos están eta aglomeraciones del 
кит del agujero negro? $) {Cull eı la masa de сне agujero negro 
Suponiendo База іалли? Exprese so respuesta en kilogramos y 
ожо malos de la masa de nuetro Sol. с) {Сой es el adio de su 
аш de reos? 


MAD — En las esquinas de un curado que ide 100 cm pelado, 
se coloca cano musas idstics de М kg cada шш. ¿Qué fuerza 
vicio] neta (magpitd y rección) мй sobre шш de las ma: 
ss. et als ати? 

"EAN = Las estelas de neutrones, como que est enel centro de 
la жами el Cangrejo, ens aprimadamerte la misma masa que 
Sal, pero un meo mucho más peque Si una persona pesa 675 N 
sn la Tera, ¿esbno pesara en la superficie de un sta de new- 
rones qe tuviera la misma masa que el Sol y un diámetro de 20 km? 
MRAR — PA Exploración de uropa. Hay evidencia contundente 


vta en uno de sus extremo, on qué raider angular (en rpm) 
ел» ga para qur la жайиз el eco fea a mia que a 
азо da a e pu e Fra La тыз 
are y vn damet de E in. 

< Tre seras отте es. 
Чаш езш pios incas POP 
n ia бриз РЗ, a) ¿Qué mag- 
Ж! y апос iene la fuerza 
que acta wotee wa panicula de 
Сое ойы en P? A) SI lat 
cms шз en el орао po- 
Fano y wa paca de 00150 kg 
ж зада del туж а 300 m del 
igen stre жш Hoea inclinada 
4 stajo de eje x, ¿ud ide 
end la талса cundo берж sg 
TRAA ~ Una сыс nom con masa de 60.0 kg ıe кибете 
«чн! cien. y жы senda estr nome соп mua de WOKE 
Seis oon sacro enel puro = @ у= 300 m a): Quë парны! 
у тсс tiene ш балта gavtacio! ла que ct esferas ejercen 
Жет эш етот сг эште con mus de 0.300 kg oyo centro 
ааа paro x= 400 m, у 0 ) ¿En qué posición qe nose a 
Те тиса mé. poda nc later гист Ж mudo к 
E fuerza ачат mea que act sobe йа debida a las ovas don 
temas sea oere? 
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1848 -+ PA B Desgaste de cadera enla Luma. a) Use ios datos 
del арёайсе F para calcular a aceleración debida al gravedad esla 
Luma. b) Calcula fuer de fricción sobe эта astronauta de 6 с que 
cami en la Lua trsporando ап paquete de intrumentos de 43 kg 
М el cocficiene de fricción cinética en ш articulación de su cadera 
sde 00080 c) ¿Cal еи la fra de ción ena Пета вз eta. 


cle e pon, Además de os datos del apêndice F, es Importante saber 
que Т sá a 1225 ИР ш, del entr de Sanar y бее una аша de 
135103 kg y un diámetro de S150 Jon. [А qué dai de Tela sı 
этисе ravcioal eqlbrará a sacó pravtacion de Satara? 


ALAT ++ aserid Toro tiene un radio de 50 km apronimadamen- 
ve. Consuhe el apénce F sies necesario. а) Suponiendo quel densidad 
de Тот esla misma ре la dela Tema (3.5 g/cm’). calcule su masa 
tual y obtenga la aceleración en su superficie debida a la gravedad. 
1) Suponga qae un objeto se coloca en dt circular alrededor de Тою. 
соп un radhio gerament mds grande que cl radio del asteroide ¿Cuál 
e la rapidez del objeto? Podria lanar аме mismo e dt alre- 
edor de Tor si come? 

ALAA ++ E ciero instame, la Tema, la Luna y uma mave estaciona. 
¿e 1230 kg están els vértices de un Angulo «quer. cayo ladon 
miden 34 x 10 kn de omg.) Calcule a тарий у dicción 
ela fuera gravitaciona) et que a ета у в Lama ejercen soe la 
nave, Exprese la dicción 


rales debio a los demás planetas yal Sol. 
ULA ++ DA Se mala un experimento en el espacio profundo con 
dos esferas uniformes, ла con masa de 500 K y la otra con mass de 
1000 kig El radio de hs дж esferas ex el шали y = 020 т. Las es- 
еп se rela del epcno consu centros separado, 400 m. у acelera 
ura ack la ta ur к иса ra sc! maran. рин todas ls 
¡demás fuerzas pavtaciorale. а) Esplque porqué se comen el mo- 
mento Hna) Cuando pus cents сил separados DO т, ¿qué т. 
pile беле сыы сеа? уй com qué magnitud de velocidad sativa se 
кота wna fra a lı з? с) A qué distancia de Ma posición fidel 
cetro de a estera de 50.0 kg chocan ша superficies de a Aos esteras? 
1230 + PA Submarivosen Europa. Algum cisco stán de- 
conos de ems un submarino бе свали remoto a la luna de éter 
Europa, cun la fralidad de buscar vida ea кв océanos debajo dela 
сара de hielo, Se ha medido la masa de Europa como 43 x 10" kg, sw 
“met es de 3138 km. y m tiene atmósfera apreciable. арац que 
la сара de Melo en la superficie по es lo suficientemente grass pu. 
делот una fuerza comidemable sobre el аш. Si las ventana del sb 
marino quese diseñó son cuadradas, tienen 25 сш por lado, y poe- 
Чез тыи una битта máxima hacia aketo de 9750 N por versa. 


1952 ~- Un malo de descenso con musa de 12500 kg esti en 
бала colar a жш distancia de $ 75 X IO ш) abr la superficie un 
langa. El periodo de la да es de SIDO s, Las astronautas del mû 
дио han determinado que el diámetro dl planeta es de 9.60 > 10° m. 
El тоббо desciende en ei Polo None 48 planeta, ¿Cuáto pesarê un 
килташз de 85 6 kg al ponerse de pie en la superficie del planeta? 
1033 —° Determine ы rapidez de escape desde un atemide de 300km 
ае metro y demidad de 2500 g/m. 

1134 — a) Los asteroides безеп desidades medias del orden de 
2500 hg/a y radios desde 470 kın hasta menos de 1 km. Suponiendo 
que эз menade пеле una dsc esfricamen simérica de 
musa, exime el паво del asteroide más grande del que рой esca- 
pu con slo ыйы (Зире Puede estimar su rapidez de sat re. 
скамі com la altura máxima que puede sahar en la Tem) 
Бу Eropa. ua de a сано lumas grandes de Júpiter, tiene un ado de 
1570 im La aceleración debida а la gravedad en su superficie et 
de 133 m/s. Calcule s сті medi. 

1039 — a) Suponga qe sá enel «сабо de la Tierm y tner un 
жане que pasa drortamente art en dación ceste a este. Exacta: 
теше 120 hos después, ата ra vz el sable directamente 
“ri de sa cabeza. ¿A qué altura sb la superf temes está la 
tota del sai b) Ама observa tro мшёМе quese muerde ente 
э оге y pasa Grectamene aba de su cabeza. El йе vuelve a 
ег еп ка posición 120 boras después. ДА qué dkaneka sobre la > 
ресе етет sá su ea? 

Sê = B planeta X gira de forma análoga ala Tira alrededor de 
Jen eje que pana por мп pelos None y Sa, y cs perectameteexérico. 
Un arenas que рем 9430 N enla Пета pesa 9150 N en el Rolo 
Norte del planeta X у solo 850.0N en su ecuador. La distancia entr el 
Polo Norte y @ ecuador es de 184 km, medios sobre la superficie 
(dá pianeta X. a) ¿Qué duración беле el ди en el planeta X70) Si un 
жане de 45200 kg эе coloca еп дама circular 2000 m amiba de 
la sapefci del planeta X, ¿qué periodo eta tendri? 

3337 ~ Hay en ecuaciones para aclare cambio en la energio 
tencia! pavtaciona) Û del sitema de una masa m y la Tera, Uma es 
U = ту fcuación 72) y la ав es U = -Gmpa/r (ecuación 139). 
Соно se demostró en a sección 137, la primera solo es cometa la 
Rrra рта scott det el cambio de altura Ay Lase- 


¿ón del о dela Tera y tantién como valor паке 
ASE м һар que ted cs cl pricipal ingeniero cientifico de 
la та Despínado Errare, la сш! se posa en el misterioso planeta 
Мавра Used ее сизә mediciones: un piedra de 2.0 kg lanza- 
a cia am dende 4 suelo а 12.0 m/s vuelve al suelo en 600 s; la 
нетеа de Mongo enel ecuador es de 200 10° km: yel pia- 
a coco алате de тое, FI capitán Ска, comas 
dasme dela тте. pide la siguiente información: a) ¿Qué masa tene 
Mongo? 5) Si el Despisado Emme se coloca en uma rta circular 
эр) km атта dela seri de Mongo, ¿cuts horas tardar e 
ar ала та completa al planeta? 

1858 — PA Us astra, сууз misión es ir donde nadie hu ido am 
tes, desciende sobne un planeta esfcio ев una planks ала. Cuando. 
ж cue єз la supe dl planet, libera del reposo uma roca 
рода y determina que eta tanda Q480 s en caer 190 m. Si el madio 
el planeta es de 160 <10 m ¿cu es la masa del planeta? 
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1880 >- En ci ejemplo 135 беса 133), desprecio в efectos 
pavtacionalcs dela Luma sobe una nave que viaja de la Tira a 13 
Lana. De hecho, debemos inclurtambsén la сатра percal gava. 
oral debida ala Luna. Para exe problema, desprecio os movimien- 
os de ambos cuerpos. a) Si la Lama tene radio Bu y la tancia ешге 
os cesta de la Tea y la Luna es Rag: Calcule la energia potencial 
aviacion! total delos sistemas рас а Пета y paca La, 
cuando ura particula de masa т está ешт ambun cuerpos, эта 85. 
tancia r dl centro de la Tie. Se лет potencial pavtacioa! 
ото cuando los objetos están muy alejados entre sí. b) Hay wa punto 
елы linea enire la Tiema yl Lura, dde Пата gravan! таз cs 
епо Use la expresión que dedujo en a)y valores maméricos del apto» 
е F yara calcular la distancia de este ишо a centro de la Ter. 
¿Com qué rapidez debe amarse una nave desde la superf terre 
ara Пери penas a este parto? c) Si se lanzara una ave de la oper 
feie teneste a la Luna con uaa pidez inicial de 11.2 km/s, ¿qué 
rapid emba al chocar contra la Lana? 

T81 + Calcule la diferencia porcentual ertve el peso que tiene uted 
а Sacramento, al el del mar, у en la cima del monte Everest, que 
маз KOO m мйне cl nivel del mar 

ALBA > La esfera de 0.1004 ela figura РОК se ета del reposo 
en la posición que se indica en el бараты. соп sa centr a 0.00 m 
el cerro de masa de 5 00 kf, Suponga que las nicas Fuera sabre la 
еме de 0 100 kg son las бетта лийаш ejerció par las otras 
os esferas (de 3/0 y 10. Kg), as cule е mantienen en s lugar. 
Ош es a pde de esters de 1100 kg cundo ha movido 040D m 
a derecha de se posición ca 


Roe 13.82 


ө 


loses 


3343 == Una mave no rpalada está en деа circular alrededor de la 
Lama, abervado la superficie lunar desde ura altura de 30.0 kın (véase 
apéndice Р) Pum comteración de los cemtcos en la Tierra. ш 
desperfecto алп hace que un полога bondo se incendie y reduzca 
la rapidez dela nave en 20.0 m/s. Si no se conige la debita, ¿con qué 
ple (en km/a) chocard la nave conta la superficie um? 
ALBA << Masa de un cometa. FL de julie de 2005 la nave esga- 
dal dela NASA Deep Impact disparó un рита a а sort del 
яна Tempel 1, 4 cul mide aproximadamente 9.0 ion de diámetro 
етапа delos esto superficiales liberados раг impacto mar- 
чала que el polvo, соп una rapidez tan baja como 1.0 m/s, рова esca- 
pa del cometa.) Suponiendo una forma esférica, ¿cues la masa de 
че cometa? (Sugerencia: Vem el ejemplo 13.5 en lı sección 113) 
Б) ¿Qué tan alejados del centro del cometa estara los restos cundo 
hayan perdido i el 900% de la energia cinética inicia enla ждите. 
y toda su energía cinética inicial enla superficie? 

AS > Martillo que сш. Un ашай de аша т se deja caer del 
түрө desde wa altura h ariba de a superficie tete, cera: 
тее pequeña еп comparación con el adio Жү dela Пета Despre- 
ando la reste dl aire, dedurca wa expresó paa la pes © 
del martillo cando Вера la superficie етапе Б expresión deberá 
incluir h, Re y та masa de la Tier. 


ar cerg cinc ре la nave ene en el suelo debido 1а rotación 
ж estr pata. b) Calcule la салад! mínima de trabajo adicional 
requerida para pasar la тате de ama Иа baja a uma tancia muy. 
¡ande dende la Tr. Se pueden grrr ls efectos gaviacionales 
4 Sol, la Lama у los demás planetas. c) ній la afirmación de 
que “en Вавілон de energia, una ба baja está a ы mitad de la dis- 


acta a los cornes del Unir”, 
BET > Se va a lar uma mave 
dela saperti terrene, de modo 
que скае del Srema Solar. 
a) Саше la зарба relativa al 


Fouro P13.67 


ею de la Tiea con qae se debe 
anzar ia mave. Tenga en cuerta ls pa 
dean рахизсияшез dela Tiera пета 


yel Sok e incluya ls letan dela 
тет casal de la Tiera, pero 
espec la resistencia del aire. 
D La mación temente puede ayudar a esta тте alcanzar la rapidez 
& escape. Calev pides que a mave debe tener к\а la super: 
Jele тил, se tana de Pira ев el purt Indicado en la ura 
РИЛЕТ, Lon movimientos nacional y rita! dela Пета tienen la 
тет dicción Las imalaciones de lamento де Ferida емін. 
28.3 al sote del ecu) La Agencia Espacial Europen (ESA) usa 
ашаса de lanzamiento en a Guyana Francesa (inmediatamente 
al mne de Ваш), 51Ў al тоте д4 ecuador. ¿Qué rapid relato 
“la superficie tener necesitada айан! tna nave para escapar del 
Sistema Solar, se lanza dede la uyara Рапс? 
TAEA : Gravedad dentro de la Tierra. Calcule la fuera gravita- 
дол que la Пета ejes от una masa de 10.0 kg. si esta е coloca 
«в ж репа logre. Comte la figura 139 y suponga uma dem 
sidad ошман e cada una e las reglamen interiores (mart, nleo 
ter, мк\со Inteco) pero no a misma densidad ertme elas, Ше 
© раба pra estimar la densidad meda pra cada reg: 0) ena у. 
perce terese: b) en la superficie оепот del nl exterior fundido: 
Оол! пев del nico interior sli; den el centro de la Tiera. 
` Huecos бе Kirkwood. Centos de miles de asteroides giran 
алдей» del Sol enel cintata de asteroides, cl cual se extiende desde 
cprorenadamente 3% 10 hn hasta 5 X 10 ш del Sol a) Calcule el 
period cal (ea але) e un asteroide en La oil nero del cine 
Furio y Il cla ewenor dei азо Suponga debitas circulares 
lo Ел 1867, cl astrónomo etadounideme Darie! Kirkwood setaló que 
enmen varios huecos еп cl cinturón de asterides, donde se encuentran 
шпанске pocos de als cuerpo. Ahom se ab que esos huecos 
2 Kirkwood e deben la acción pravitacional Ji, el planeta 
más үзә, cayo petals orbital alrededor del Sol es de 11.86 айо. 
Rr ejemplo, si un astemide tiene un periodo otal que es a mitad del 
de Nip, es decir, 593 ай, en сай segunda да el asteroide es- 
тэ э э амала mínima de ист y experimentará un fuen 
акад lia ese plans. Dicha atracción al actuar repetidamente 
ea titas sucesivas. pods ir cando а з asteroides pura crear el 
жес de Kirkwood (лаке ata арса para determinar cl adi orbi- 
tal de ese hueco de Kitwood. c) Оро hueco de Kirkwood aparece a una 
бозса del Sol, na que el periodo orbital es 0.400 veces el de Ji 
ter Explique et y calcule el radio orbital de ese hueco de Kirkwood. 
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434 CAPTULO 13 Gravación 


AATA «=> Si өл кийе está en una б4йз о bastante baja, esperi- 
mentar el arte dela sar temes. Dado que el тант res- 
lia то negativo (es decir, la dicción dela битта de тале es 
орча al movimiento), la energia mecánica Gsmimird Seg la 
ecuación (13.13), si E disminuye бе hace más negar). el radio r de 
А быа апіша. Si el апаи es elamene pequeño, puede 
сатыбал qu el ste оа en una et circular con ао com 
шее decreciente. a) Según в ecuación (1110) ы el río de la 
йа cular de un satélite disminuye, lider orbital del mite 
мета ¿Cómo puede conciliar eto con a afirmación de que la ener- 
Bo mecánica dirm hiye? Sugerencia: (EI arraso es aúna (зета que 
alza abajo sabre el sl a delle cl do 0817 2) Porel 
arrastre de же, el aio de lada circular de un aio dismi 
der ar = Ar, dnde la cantidad posita Ar es mucho menor que r. La 


masa да ica т. que el aumento en la pides o 
tal en Av = НА VGme JP; que el cambio de energia cintia es 
АК = ЧОтк m/27) Аг; que el cambio de energía рита! рана. 


ош es AU = -2 AK (Gn т/ 2) Ал y que la castidad de bajo. 
efectuado por la fuerza de arrastre es W = {Gmg m/27) Ar. шетинен 
estos resultado la hz de sus comentarios de сло a c) Un ийне 
соп mana de 300 р está Inicialmente en ona dia calar a DORI 
por encima dela superficie terrestre. A causa del алат el alre, la a- 
биз del stc dsminoye a 230 km Calcule а rapide orbita inicial, 
“aumento en dicha rapides, Ia energia mecánica Inca. el cambio de 
emergia cinética, el cambio de energía potencii gravitacional. el cam- 
o de enga mecánica у el trabajo realizado por la fuerza de arrastre 
del aire, d) A final de cuentas, cl кабе descender a кка айла tan 
baja en la atmósfera que se quemar у los restos caerán ala superficie. 
¿Qué pasa con la energia mecánica ины? 

ALTI Estela binaria: masas guate. Гу esla ica de 
masa М están on debia alrededor de wu centro de mana. Las don биз 
son circulares con пово R, de modo que las do xls siempre ct 
en lados opuestos del culo. о Саке la битта paviacioa! que 
una сила ejerce sobre la otra. b) Calcule la rapidez orbital de cada 
trela у el periodo de la debita. c) ¿Cda етет se reqperiria para 
separar las estelas hasta el infinito? 

AATA + PA Estela binaria: masas distintas, Dis cos. de 
masas My y М, están en debitas cixeslares alrededor de su ceso. 
de masa, La primera tiene эла debita de radio A; y la segunda, Ro. 
1) Demuestre que la relación delos radios rtíals de ls dos emellas 
о Igual al recíproco de ы relación de мв masas, es decir, А/Д, = 
M/M. b) Explique porqué la do ete tienes el mismo perio- 
do bla! y que ewe Ultimo емі dado por Т = 2m0, + Жу 
VG(M, + М). e) Las dos estrellas de cierto sistema binario se 
mueven en Okan сыал». La primera estra, АН tiene wa pi 
dez rl de 36.0 km/s у la керим ere, Beta, de 120 шз 
`1 periodo оййш es de 137 ds. Calcule las masas dels estrellas. 
10 Uno de los mejores candidatos para арат repo ий enel sistema 
mario llamado ADG2O-0090, Los dos cito del sitema son um er- 
uella arrasada, VB16 MonocentÍs y un objeto compacto que se cree 
ss un agujero вер (gura 13.7) El periodo ita! de АЛО es 
de 7.75 horas, Зе estima que La masa de VIS Мовосенив es 147 we- 
oes a masa del Sol, y la del agujero negro, 8 veces la masa del Sal. 
Suponiendo que las titas son circulares, determine el ado dela ôr- 
Ма yla rapidez orbital de cada objeto. Compare м respostas con 
‘el radio orbital de la Ter y su rapidez orbital alrededor del Sl. 
AAN ++: Los cometas viajan alredndor del Sol en дёйш egócas de 
gran exceticdnd. Si un cometa пеле ш des de 20 X 10 m/s 
tado енд а элш distancia 25 Х 107 m del centro del Sel, ¿qué 
pides iene cuando se encuenta а 50x 10% m? 


ада — м Un asomar se еклеша enel Polo Note de un piane- 
tacon зана sen, den тосто тене, do, Ea ss 
таза stc: эл comen lleno de ш quid de masa т у ml 
тез V Ent ero dl lio ш penón en д, э ш profundad d 
tujo de a sopera presión tiene un valor mayor p. Con et 
шатас. бастым a аш del planta 
VAIS ОШ La Tiera т шет атыды! nforme: es más denna 
т sa cero y menos dea en a засе Una зт de 
з did esp) = A — Br, onde A= 12700 g/m y B= 130% 
т? kg/m. Ue R = 637: ИР ш aa el do del Теп арти, 
тез omo um estea a) La етеда ваа ика que las de 
sde на LO kg/a y 200 kg/a el estro y la supe 
el Tema, пурсат ¿Qué чот» da el modelo apronimado 
ue ls demi e esa des sesiones) аре qpe »e dde 
лета en casara сес соке Cada cascarón ron 
o o dr, velamen dY Ser dy wam dn = JA o 
улде desde y = O hata r = R, боис que a mata del er en 
е modelo сем = бел = 180). Demuestre que ls ао, 
= д» de А у В popa la masa conecta de la Tern con 
Ж margen del 4484) El sección 138 vinos que un cascarón 
ило ger no comio a g en sa eR Пети que 
(r) = {ҢА ~ |8) derero de la Пета eneste modelo, ) Com- 
rc que la expresión del cis 0 da  = Des el ces de a Tr 
YF IS m/i enla шїн: 7) Demis que, ene modelo. y 
o алави аот con la prfondnd no que tene ш 
ánimo de бе! /н = 1001 m/e? en ЗАДА Зла. 
ЛАЛЕ. PA EME En ci ejemplo 1310 Gein 13) vimos queen 
dime de un lara de Gris энте (supuesto rc! par 
le Mera b ceci dei aa peda e incrementa alce 
пече сов ш dni dl cero de planeta. Ea docir, = 2078. 
onde ө, ө касас ыды э ш рана ena есе, 
da dai alce del planet у Rs lao e planeta FI ter 
lave se arde ими apriete como un fdo lam 
rente de уты у. a) Sula и tar у ca ш саса (124) 
ua cord ia! серт paa сис ш pen en lim 
orde un pianta some сово unción de 7 Sea la ps en 13 
sede рш a cra. Eto sa Ina ш pei ela so 
le de part! y doce malo lll presido ene cen 
ЛЕСА 
асыш a art һ тиз y мс proponen cn cl atne РУ 
«Lon рейд ex qe la presión en el et de a Tera sde 
ишде 10" Pa ¿Convento con cl cielo e a pe 
фе! = 0 ¿Qué poda epica cier encia? 
HAT м Comidere шы sue en Gata els ичеби de la 
Tira. En el puto bajo, o енер. dev Ga, la mave сий 400 Ln 
art del speed a Tira; en © puro at, pop, eta 
опу else de Пета JCal el perio de a ave 
сы ма 1) Usado la comeniación de monnomo angular, Cale 
rd srl pez dl mave en el ooo у! айды dela 
ave ened apogeo 9 Usando la comernación de ag. determine 
їз икт dea mave tanto enel ogro como en el popes d) Se 
ea que la ve cae time del Пета Sii cokes en. 
enden enel pongo. ошто en que элеме la pas paa 
ораде? ¿Qué осет slo ойга se para el pogo? ¿Qué 
pum de ia Gita e pande mar on mayar ici? 
а - Пало arado de 25,580 kam yen la supe de sus 
рй 1a aeració debian a la раді а de 11.1 ту, Su Ina 
nda (dsc з 1948 por Kuiper сий nm tt clar 
la de OD km se superhes 8 pan; además, tiene 
т=з de 66 10 kg y un rl de 235 han alcala пша de 
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Urano а ри de estos datos. Б) Сасе la magaita dela acelera- 
аба de Mirada debida а за movimiento atal alrededor de Limas. 
«Calella aceleración debida a la gravedad de Miranda еп зв super 
feie. d) ¿Las respuestas a los incisos B) у с) implican que un objeto 
soltado | m ambu de la superficie de Miranda enel lado que de cia 
Чаво cari haci arriba кйш а Miranda? Explique. 

11J9 = Una nave de S000 kg сий en debita сіс 2000 km amiba 
dea superficie de Мале. ¿Cudetotatujo deben efectuar sus mecres 
ua levaria a una ёа circular 4000 km arde la эреде? 

AABO => Uno de los cometas más Бъта del siglo fu el cometa 
Hyakutake, que pasê сака del Sol а principios de 1996 Se estimó que 
4 periodo ri de ese comet es de nos 30.000 año. Calcule el 
жетиде mayor dela ама de este cometa у compare se valor cos la 
зда media ete Рыба y el Sol, y con la tancia Alfa Cem 
tawri, a estrella mds cercana al Sol, que se encuentra a 43 ako laz. 
AMAN => CALE Los planetas no son uniformes en su interior. Normal- 
теше, son más дети en el centro, y su deidad se падк acia la 
superficie. Modele un planeta esfêricameme іно con el mismo 
заво qoe la Tierra, suponiendo que su demidad diminye linealmente 
M numerar la datanta sl centro. Sea la дета enel centro de 150% 
10 kg/m’, y ea шенбе, de 20 X 10° kg/m”. Determine la acele- 
ación debida a la pyavedad on la преде de ese planeta. 

Зд? = ОШ Un alambre uniforme сов musa M y long L se 
ань para formar una semicircundemncia. Calcule la magica y la 
rección de la fuera gravitacional que ое alambre ejere sobre 


1289 ==: CALG Un objeto en foma de anillo circular delgado ene 
milo o y masa М. Una esfera wife de mana т у ado e coloca. 
эл distancia x ala derecha del centro del all, sobre 


RDA: GAL Una тий ec delgada ene une logia Ly 
эта пам М Сысик mul de бита paco) q lav 
ña асте bre ж psi de таа m, std ел ш poo ero 
%4 de dela vil уа иш бна. ceo (api EIS SEY 
Demuestre que за ашы se êx al valor cperado сал та 
mucho mayor que 1: 

RAS » ELE Se pra un pono de la perfil cero dela Terra 
бие la Apr 1324), Como enel ejemplo 1X10 ессе DAX 
pon qe la dema ela ira е, элне Conesa aroma 
¿Sn puc el, а fuerza aviso! que cn str un eto 
dl тш т, cado denn de a ета э шы ita y e cet, 
бом терш Fy = бтм ү! (como e deman en el ejenplo 
13101 y aporta маа el sentro de Tier) Debance ans сүтте 
тэ a ener pal pvc) Гу)! маста tj Tera en 
биске de la dares del уло ы cero de a Пета Considere ы 
emergia potencial igual а cero cuando el objeto ed en cl centro de 
Terma b) Si u objeto se deja caer por el pozo desde la таре 
temer. ¡qué apies tmb coado Hep al cero el ir 


1884 += о) Cuando un objeto está en una йа сасын de radio r 
rededor de la Tierra (masa mek el periodo de la дайа з T, dado por 
la ecuación (15.12, y 


ТА AT y su nueva mides cta es p — de, donde Ar, AT y Ao sm 
cantidades positivas y 
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Sugerencia: Ше la expresión (1 +." + a, vida purs |r| << 11 
5) La Estación Espacial tencion! (1SS, por las siglas de Itera- 
бош Space Siion) está en эта Gta casi circular a ua altitud de 
EOD Ка Uma саа de marteimieno ен а pureo de Перг en 
эл trambrdador espacial que tambén сий en ma Sta circular en cl 


Demuestre к. ы el bordado o logra impar el cab, la cun- 
аш акч pera wa tiempo = Т?/АТ para tener rs ponia 
cae el valar тәне de y explique i valdria la pena сети. 
3087 < Navegación interpianetaria. La forma más ete de 
amar ve de и Trac pat es war wra dad rn 
recia de Hamar (gia PIS, Si ls деш delos planetas de 
eg yde des aclare ы баа de terca 9 Бома. 
«in аа да. cayo peso y lo on ae ls abia 
Elda parts lan ct enciendes tiens en cl par 
загста pr сакаа ама de палмата соі 
аса la тит чиј ыл mao бшшш lega al planet de dentine En 
se inte, los codes м scene ата vez para poner ala ave en 
la máama Gta alrededor dl Sol quel planeta de шло. a) Pura 
vel de la Tera a Mane. cen qut чени we deben dagarar los 
Jets enla ray ев Mane en 1a всі Н имине ота 
eciónsquesa) ¿Y en өп suo de Mane la Пета? ) (Cunta 
kada un чак deis de la Tr a Marte, entre los disparos delos 
been ¢) Par Begar a Мале dede la Tera, el мане e lanes. 
ico dto сёсйзле de modo que Mane cê en cl lugar cometo 
sado la mave our 4 sta de Mane alrededor eS, Fal am 
mens, qué Angulo deben forma has Sl Mane у Sl Mer? 
Use dos del ape 


бргерлзат 
она 
o Mene e nina de 
гуен 
ча — т Fecra de marea cerca de un agujero nera Un ar 


remata. dentro de una ave que lo protege dels radiaciones diras. 
mê en быз aededor de un gara negro a эла distancia de 120 km 
% sa centro. E3 agujero tiene $ 00 veces la masa del Sol y un гаво de 
Мама de 150 km Е эмлопама está situado dentro dela 
ave, de modo tl que ua de sus ojas de 0.00 hg esti 60 cm más. 
lejos del agujero negro qu el centro de masa de la mave, y la ctra oreja 
«н 6.0 cm más cerca. а) ¿Qué tensión huy ete las rejas? ¿Sera 
са para el atoma evitar sr барата por las fuerzas gravita- 
оше? (Puesto que todo su cuerpo está en eta con la misma 
velocidad angular, wa oja se mueve con demasiada lentitud ara el 
adi de su ésta yl ra lo асе con demasiada rapidez. Por ell, la 
aber debe ejercer fuerzas sobe las спаз para musteneas en ss. 
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435 CAPTULO13 Gravación 


titas). D) El centro de gravedad de la cabeza está enel mismo pato 
que su centro de mass? Explique. 

1008 + CAÊ La masa М еі Fgura P13.89 
ынша uniformemente cn on 

босо de radio а. Calcule afuera g 
aviacion (magnitud у dmc- ji 
ción) qae actin ешге esta masa y АІ 
uma punícal de masa т stonda 

ака амала y ai del centro 

del disco (igwa PISS) ¿So re 

aliado se тке а la expresión 

cometa cuando x xe hece muy 

grado? (Sugerencia Divida el 

со en anillos concéetrios ti 


Pregunta inicial del capítulo 7 
Слано mer а el ado оба r de un st, mayor ser np 
¿dez офи v ecuación (13.10 Por о tano, una лса ceres del 
onde ией delos ans бе Saturno iene mayor rapidez que un. 
та cerca del bonde exterior de lon anillos. 


Preguntas de las secciones 
Evalúe su comprensión 


ALY Mespuestas v. De scuerdo con la ccución (13.1 la fuera 


grade y un valor dem que también es 
la Лети que el Sl qexe sobre Satamo бене la misma тариз! 

la fuera que el Sol ejerce sobe la Ter. La aceleración de un 
planeta es igual a 1а fuerza nea dividida entre la masa del planeta: 
como Saturno tiene 100 veces пыз masa que La ета. su aceleración 
а de la seleación teme. 

Respuesta: ll. De cuendo con la ecuación (134) la 
адет debida аа рч enla пирето de un planeta de maa 
теу radio Ry es gy = Gn ГД: Es decir, g, es Arectamente propor- 
«nal а la masa del planeta  imenamene proporcion! al curado. 
Че su radio, Entonces, comparado con el valor de, 
епт, el valor de py en cada ушла es de i. 2/7 = 
щй. 4/2 = |, ез decir, CI mismo que en la Ter, y ir. 2/4 
113 Respuesta: Fato cı ponile, окре la pavedad крес y 
la rapidez de escape dependen de diferente maera de la masa my у del 
radio Rp del planeta: el vals a Ga А mien- 
tras qpe la rapidez de escape es V2Gny/Rp. En d caso de Satono, 
por ejemplo, ту аз aproximadamente 100 veces la masa de la Tiera y 
Rp а aproximadamente 10 voces el radio dela Пета El valor de £ 
diere del valor enla Пета por un factor de (100)/(10} = 1 (es deciz, 
es ipl qoe enla Tierra), en tanto qoe la rapidez de escape es mayor 
en un factor de V/100/10 = 32. Es 90 recordar que la gravedad. 
opera! se eere a las condicions en la superficie planeta 
nietas qoe la rapidez de escape (qe es la qoe necesitamos зараа 
“para escapar al infinito) depende de las condiciones ев ойо kos pun- 
о» enere la superficie del planeta y cl infinito. 

ALA Respuesta: В. La есишкада (13.1) mustra que en am Gta 
de ado men, la nove espacial tiene аа rapidez mayor. ЕЁ atajo. 


iesiralmente delgada, se la expresión deducida en el ejercicio 
1330 para ы fuerza gracia) debida a cada anillo, ¢ шерт para 
obtener la fuera ta) 

1230 < ОШ La maa Меша Aigua P13.90 

ria anfememen alo lar 

go de mn Ша de logia 2L 
Ола particula de musa en ım 
рало а жа distancia a алда del 
estro de la ln en а ыма 
perpendcalas (el pamo Р en la 
Sgwn PISS) Par la Госпа ра. 
vacia! que la aca ejer wotee 


metro testando parla resistencia del aire disminuye la energia me- 
ажа иш Е = К + la ene cinitlca К aumenta бе valve más 
pirat peo mina la ener раса gravitacional e vuel- 
ve más negativa) еп эш castidad maya. 

NAS Mespuesta ill. La cación (13.17) nia que el periodo abi- 
tal Tea proporcional ala penca] del semicje mayor a, Por lo tarto, 
«el pedo ota) 48 cometa X es más lago que el del cometa Y por 


КШ 
NAS Respuesta: вө Мено ал енда que la беп gravita- 
оош! destro de un cascarón саса arco es cew. Por compre, 
“pens vistaran el meo de un pianeta hueco скратена im 


RT Respuesta: iv. Е ani de a ecuación (13.27) indica que la 
етта sel детка debida a la gravedad enel ecuador y en 
los polos со? /Rg, Puesto que este planeta ino el mismo radio y, por 
comigleme, la mama ciscunterencia que la Ter, la rapide v en su 
qadr дак ser 10 veces la rapide del ecuador test. Por o tanta, 
{Rg ex IO = 10 veces mayor qe en la Tie, o bien, 10000359 
m/s) = 339 m/s". La aceleración debida a la gravedad en ios polos 


h.en tano, 
m/e 


asm, 


is salarian Gard dela superficie del ecundor! 
VAS Respuesta: їй. Si el Sol se clap par formar un apro 
тер Qo cual. según lo que actualment sabemos acerca dels eseme- 
Mas. puede suceder), (едйк la misma masa pero un adio mucho, 
mena. Como la atracción gavtacinal ertme el Sol y la Tera no de- 
pende del ado del Sl, no re йет a tia de 1a Tierra. 


Problema práctico 


ТЕТ: 
Respuestas 0) Peli: op = ү 


Fa 
B op = SAA km/s, va = 0913 km/s 


www.elsolucionario.net 


MOVIMIENTO PERIÓDICO 1 4 


cho tipos de movimiento se repiten una у cta ve: la vibración de an cris: 
tal de cuarzo en un reloj de pulso, el péndulo oscilante de un reloj con pe- 
destul. las vibraciones sonoras producidas por un clarinete o un tubo de 
órgano y el movimiento periódico de los pistones de un motor de combustión. A esta 
аве de movimiento le llamamos movimiento periódico u oscilación y ser el tema 
del presente capitulo. Su comprensión será indispensable pura nuestro estudio pon- 
terior de las ondas, el sonido la corriente alterna y la luz. 

Un cuerpo que tiene un movimiento periódico se caracteriza por una posición de 
equilibrio estable; cuando se le aleja de csa posición y se suelta, entra cn acción una 
Fuerza o torca para hacerlo regresar al equilibrio. Sin embargo. para cuendo суа ahi. 
Уа ha adquirido cierta energía cinética que le permite continuar su movimiento hasta 
detenerse del otro lado, de donde será impulsado nuevamente hacia su posición de 
equilibrio. Imagine una pelota que rueda de un lado a otro dentro de un ілба rodon- 
o, о un péndulo que oscila pasando por su posición vertical. 

"En st capitulo, nos concentaremos en dos ejemplos sencillos de sistemas con mo- 
vimiento periódico: los sistemas пастава y los péndalos. También veremos por. 
qué algunas oscilaciones tenden a detenerse con el tiempo, y otras tienen desplaza- 
mientos cada vez mayores con respecto al equilibrio cuando actdan fuerzas periódi- 
camente variables. 


44.4 Descripción de la oscilación 


Uno dels sistemas más sencillos que puede tener movimiento perdio se muestra en 
la figura 141. Un cuerpo con masa т se mantiene sobre una guía horizontal sin fric- 
ción, como una pista o un riel de aire, de modo que solo puede desplazarse a lo largo 
del сус х El cuerpo está conectado a un resorte de masa despreciable que puede es- 
rarse o comprimir. El extremo цето del resorte сид fijo, y el derecho está unido 
a cuerpo. La fuerza del resorte es la nica Гетта horizontal qu actúa sobre el cuerpo: 
las fuerzas normal y gravitacional verticales en este caso suman ero. 


BRJETIVOS DE APRENDIZAJE 


A estudar este сарто, ustod 

КУ 

+ Cómo өто өө oscilaciones 
өп rmac де amplia, periodo, 
Мола y neovenca mouer: 

* сото elect cla de 
momento amonio gio, 
ın 190 в osaan Importante 

+ Cómo їй юв concaptos de 
меде parn ala ө moro 
armónico өте. 

* Сото apicar oa conceptos 
rencono соп el movment 
amûrico smp an fran 
жазоо бст. 

+ сото analiza оз momentos 
n in pindo өтө. 

+ оё mun pinau faeo y 
сото Cal as propiciado 
э) тоятөто. 

+ оё determina duración de 
una сеске 

+ Сото una мета йо un 
cocidos e la копита оов 
puede causar ura respuesta 
о полагав muy grande. 
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Lo más sencillo es definir посато sistema de coordenadas con cl origen O enla 
posición de equilibrio, donde el rone no sá estirado ni comprimido, Asl, es 
la componente х del desplazamiento del cuerpo con respeto al equilibrio y también 
г Ч cambio de кершй del resort. La componente dela fuerza que el resorte 
pen es сито y la opaco уд: ш elastin, в, с dada por 
per 

La figura 142 muestra el cuerpo para tres desplazamientos diferentes del resone. 
‘Siempre que cl cuerpo sc desplaza con respeto а su posición de equilibrio, la fuerza 
del nson tiende a regrcsario a dicha posición. Llamamos a una fuerza con csa carac- 
ersia fuerza de restitución. Solo puede haber oscilación si hay una fuerza de 
restitución que tiende a regresar cl sistema ala posición de equilibrio. 

Analicemos cómo sc da la oscilación en est sistema. Si desplazamos el cuerpo a 
la derecha hasta x = A y lo slim, ш fuerza total у ш aceleración son hacia la iz- 
quien (gura 142a) La rapidez moment conforme cl cuerpo se aproima ala posi- 
Són de equilibrio О. Cuando el cuerpo está en O, a fuerza neta que actán sobre €l cs 
cero (igara 14.2). pero, a casa desu movimiento, rebasa la posición de equilibrio. 
En el otro lado де esa posición. el cuerpo se sigue moviendo a la izquierda, pero ш 
fuerza юш y la accloración son a la derecha (figura 142), por lo tanto, la rapidez 
disminuye hasta que el cuerpo se detiene. Después demostraremos que, con un 
resorte ideal, el pumo en cl que se detiene cs x = ~A. Abora el cuerpo acelera hacia 
la derecha, rebasa otra vez cl equilibrio, у se detiene ев el punto inicial х = A. listo 
pura repetir todo @ proceso. ¡El cuerpo sá oscilando! Si no hay fricción u otra 
тта que climne energía mecánica del sistema, cl movimento se repr erna 
meme la fuerza de понад tir perpetuamente del cuerpo hacia la posición de 
«subi, por la аш el cuerpo pasará una y otra vez, 

En situaciones diferentes, la forza puede depender de diversas maneras del 
desplazamiento сов respect al equilibrio, pero siempre habri oscilación si la forza. 
Ja de restitución y nemde a regresar al sistema al puro de ийт. 


Amplitud, periodo, frecuencia y frecuencia angular 
Ves algunos términos que usaremos al analizar movimientos рейддин de todo 
tipo: 

La amplitud del movimiento, denotada con A. c la magnitud máxima del despla- 
zamieto son respecto al quiro, о, decir, d valor máximo de y siempre з po- 
va Sie resorte dela figura 142, ideal, а rango global dei movimiento cs 2A. La 
тай de A спе SI ca el meto, Una vibración completa, о ciel, un viaje redondo 
(e ida y vet) digamos de A a -A y de regreso аА, о Bien де O a A. regresando 
ро O hasta -A y volviendo a 0. Observe que el movimiento de un lado al tro (diga 
mos, de -A a A) es medio ciclo, no un ciclo completo. 

‘periodo. 7. © ci tiempo que tards un cclo. у siempre e pomitivo. La unidad el 
КАО da lae nina period en cl SI et ci segundo, tangue a vocet s€ expresa coma черан por io 
e Uca Al La frecuencia, J.es ci námer de ciclos enla unidad de tiempo, y siempre cs posi- 
a жашын: “iva. La unidad de la frecuencia en el 51 es el hertz: 

Do, Lo ie pa tt e جم‎ Та 


paro wa anno браз КОНЕ para Esta unidad se llama así cn honor del físico alemán Heinrich Hertz (1857-1894), un 
O e ret de pionero en la investigación de las ondas cleciromagnéicas, 
Штерич La frecuencia angular, а 27 veas la frecuencia 
К 
Promo veremos para qué sirve ө: representa la rapidez de cambio de una cantidad an- 
йи (то recaramenterlacoada соп un movimiento de ración) que siempre € 
Р2 mide cn radianes, de modio que sus unidad son rad/s. Pusto qoe f сий en ciclos/s, 
podemos considerar que cl nimero 1 tiene unidades de ad/ cil. 
Por ш definiciones de periodo T y frecuencia cs cvidente que uno os el reciproco 
el ouro: 


ri 1-5 (relaciones entre frecuencia y periodo) man 
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También. por la definición de a, 


a Crecvencia angular) ma 


Periodo, frecuencia y frecuencia angular 


Un trardcior lasónico empleado par el diagnóstico médico oca EATER: Dels ecuaciones (14.1) y (142). 
оов una frecuencia de 57 ME = 6.7 х ИР He. Сове tanda cada 1 i 
oscilación. y qué frecuencia angular tiene? т 


= 15x 1075 = 015и) 


1x A 
ала Daf = 2e (67 x 10% m) 
ADENINA ү PLANTEAR: Na cats men cl oo Туда = @жеш/ааоувл x 10 do/s) 
frecuencia angular oa Podemos obtener as variables empleando la fre- = 42 x 10 dfs 


cuencia fen las ecuaciones (14 1) у (142), mespecthamente. е A 


pequeño. Um уйкас ена tiene / y ө peques, y 7 pande. 


Бие su comprensión de la succión 14.1 Uncuerpo como cl dela fm. 
142 oscila de un lado a ато. Para cada эло elo siguientes valores de la velocidad к, 
yl aceleración a, del cuerpo, indique ul el desplazamiento es pao, negativo 
oer, в), > буа, >0: б), >0 ya, <0: c) 0, <0 ya, > d) 0, <O ya, <® 
дФо,=буо,<0. до, >Oy 0,20. 1 


14.2 Movimiento armónico simple 


El tipo de oscilación más sencillo sucede cuando la fuerza de restitución F, es direc- 
tamente proporcional al desplazamiento x con respecto al equilibrio. Esto ocurre si el 
resorte de las figuras 14.1 y 14.2 cs ideal y obedece la ley de Hooke. La constante de 
proporcionalidad ente F, y x cs la constante de fuerza 1. (De ser necesario, repase la 
ley de Hooke y la definición de la constame de fuerza en la sección 6.3). En ambos 1a- 
dos de la posición de equilibrio, F, y x siempre tienen signos opuestos. En la sección 
ӨЗ, representamos la fuerza que ación sobre un resorte ideal estirado como F, = їл. 
La componente х бс la fuerza que cl resorte ejerce sobre el cuerpo єз el negativo de 
ема, asî que la componente de la fuerza F, sobre el cuerpo es 


Fms (ста de restitución ejercida por un monte ideal) паз 


44.3 Un resone ideal ejerce wma fuera. 


‘Esta ecuación dı la magnitud y ei signo correctos de la fuerza, ya sen x positivo. nega- 
Чоо cero (figura 143) La constante de fuerza Ki positiva у ene unidades 
de N/m (también resultan útiles las unidades de kg/s} Estamos suponiendo que no. 
hay fricción, así que la ecuación (143 da la fuerza neta que acts sobre cl cupo. 

Cuando la fuerza de restitución es directamente proporcional al desplazamiento con 
respecto al equilibria como en la ecuación (14.3) la oscilación se denomino mevimien 
о armónico simple, quese abria como MÁS. La aceleración a, = ¿2/41 = Рт 
Ф un cuerpo en MAS está dada por 


TEESE 


El signo menos indica que la aceación y cl desplazamiento siempre tienen signos 
opuestos. Esta aceleración по з constante, asi que olvidese de usar las cosacioncs para 
nn cis de cp М а ven co sr шиш. e deci pa uirae 
ба para obtener el desplazamiento x en función del tempo. Un cupo que єй сз ышыне АТА 
"movimento armónico апіс зе deneraas ecilador armónico lso de F, coava та ша ш. 
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¿Por qué es importante el movimiento armónico simple? Tenga presente que no. 
odos los movimientos periódicos son armónicos simples; en el movimiento periódico. 
en general, la relación entre la fuerza de rstitción y cl desplazamiento es más com- 
plicada que la ecuación (14.3). No obstante, сп muchos sistemas, la fuerza de restitu- 
ción з aproximadamenue proporciona al desplazamientos este cs lo suñcientemento 
pequeho (figura 14.4). Es decir, si la amplitud es pequeña, las oscilaciones de tales sis- 
temas son más o menos armónicas simples y, por lo tamo, la ccuación (14.4) las des- 
ibe en forma aproximada. Así, podemos usar el MAS como modelo aproximado de 
muchos movimientos periódicos distimos, como la vibración del cristal de cuarzo 
de un reloj de pulso, el movimiento de un diapasón. la corriente eléctrica en un cireui- 
ode corriente alterna y las vibraciones de los átomos en moléculas y sólidos, 


Movimiento circular y ecuaciones del MAS 

Para explorar las propicdads del movimiento armónico simple, debemos expresar 
4 desplaramicnto x del cuerpo oscilante en función del tiempo, x( La segunda. 
derivada de st función 89/42, debe ser iguala (A/m) multiplicado por la función 
misma, omo lo pide la сшде (14.4). Ya hemo mencionado que las fórmulas para 
aceleración озаман del sección 2 4 no son tiles aquí porque la aceleración cm 
bia constamememe al cambiar el desplazamieno х. En cambio, obtendremos X7) 
“aprovechando la notable similitud entre cl MAS y otra forma de movimiento que ya 
odiamos. 


La figura 14 Sa muestral vista superior de un disco horizontal de radio А con una 
“sera pegada a su borde cn а punto Q. El disco gira on rapidez angular constant us 
(ques mide en rad/s), sí que la esfera tiene movimiento circular uniforme. Un haz 
¿e luz horizontal incide enel disco y proyecta la sombra de la esfera en na pantalla. 
La sombra en el pto Р oscila conforme la esfera se mueve en un circulo. Luego 
ешле un csrpo зако а un rene ideal. omo la combinación delas gura 
141 y 142, de modo que el curp cncil paralelo la sombra, Demostraremos que 
9 movimiento del cuerpo y el movimiento de la sombra de a sr son idénticos, 
cuando la amplio dela oscilación да cuerpo es igual al radio del disco A, y si la 
frecuencia angular 24 dl cuerpo oscilante cs igual a la rapidez angular 8 disco. 
Estos. el movimiento armónico simple es la proyección del movimiento circular uni- 
Forme sore на dao. 

Podemos comprobar ta notable afirmación calculando la cclrción de la som 
Ма en Р y comparándola con la aceleración de un cuerpo en MAS, dada por la 
ecuación (144). El circulo en cl que la sfera se mueve, de modo que su proyección 
incide con el movimiento del cuerpo oscilante, se denomina circulo de referencia: 
llamaremos a Q cl puso de referencia. Tomamos cl culo de referencia en cl plano 


14.8 e) Relación entre movimiento calar nitore y палате armónico simple. b) La sombra dela cfr se nueve салалта como 
un cuerpo que oscila nido a un resorte еш. 


а) Aparato para ce el culo de retenensa 1) Representación arca del movimienn en a) 


ња elo 
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ху, con el origen O en el centro del círculo (figura 14.59). En el instante £, el vector 
OQ да origen al punto de referencia Q forma un ángulo # сов eleje +x Al girar Q en 
el circulo de referencia con rapidez angular constante ө, cl vector 00 gira con la 
misma rapidez angular. Un vector giratorio asî зе denomina өт. (Este término. 
estaba en uso mucho antes de inventarse el arma del mismo nombre del programa de 

método de fasores para analizar oscilaciones es til en 


corriente alterna en el capitulo 31, volumen 2, y la interferencia de la luz en los capt- 
tulos 35 y 36, volumen 2). 
La componente x del fasor en cl instante r a la coordenada x del punto 0: 


EZET nasi 


Esta ев también la coordenada x de la sombra Р, que к la proyección de Q sobre el 
eje: Por lo tanto, la velocidad x de la sombra Р en cl eje xes igual a la componente £ 
del vector velocidad del punto de referencia 0 (figura 14.64) y la aceleración х de Pes 
igual a la componente x del vector aceleración de Q (figura 14.69) Puesto que Q está 
en movimiento circular uniforme, vu vector aceleración dy siempre арама hacia O- 
“Además, la magnitud de dy з costante y cs igual a la velocidad angular al cuadrado 
multiplicada por el radio del circulo (véase la sección 9.3): 


ت = په 


La figura 146b muestra que la componente x de ёо ot ө, = -ag 
но con ш ecuaciones (14.5) y (14.6), vemos que la aceleración & puto P а 


a = “aes = асн о nan 
a. ete ma 


La aceleración del punto Р з directamente proporcional al desplazamiento з y siem- 
pre tiene el signo opuesto. Estas son precisamente las características distintivas del 
movimiento armónico simple. 

La ecuación (14.8) cs exactamente igual a la ocuacióo (14.4) para la aceleración de 
un oscilador armónico, siempre que la rapidez angular ө д4 punto de referencia O 
esté relacionada con la constante de fuerza È y la masa m del cuerpo oscilante por 


J-E o w fE nen 


Hemos estado usando el mismo simbolo ө para la rapidez angular del punto de refe- 
encia 0 y la frecuencia angular del punto oscilante Р. La razón a que ¡esas cani 
dades son iguales! Si completa эла revolución en un tiempo 7, Р completa un ciclo 
de oscilación en el mismo tiempo; por lo tanto, Т es el periodo de la oscilación. 
Durante el tiempo Т, el punto Q gira 2к radianes, asf que su rapidez angular + 

= 2/1. Estas la ecuación (142) para la frecuencia angular de P, lo cual verifica 
muesra afirmación acerca de las dos interpretaciones de w. Por cilo, intradujimos la 
frecuencia angular en la sección 14.1; esla cantidad que vincula la oscilación y el 
movimiento circular. Ast, reinterpretamos la ecuación (14.9) como una expresión de 
la frecuencia angular dei movimiento armónico simple para un cupo de masa т. 
sobre el que actúa una fuerza de restitución con constante de Госпа К 


A ЫШ У 


Cuando un cuerpo comienza a oscilar en un MAS, no podemos сви valor de ө, pocs 
өй por los valores de È у т. Las unidades de È son N/m, о hen, 
3/8, asi que t/m até en (kg/s?)/kg =s. Cando obtenemos la raiz cuadrada en 
la ecuación (14.10), obtenemos s "o, mejor dicho, rad/s porque se tata de una fre- 
cuencia angular (recuerde que el raión m а апа unidad verdadera). 


142 Moximienso srmónico simple — 441 


presenada 
pel paro P (véase a ra 145) ona. 
Cm panenes dee vectores velocidad y 
cación respcihamente, dela esfera O. 
9) Lt cado de refsnca pura 
елш la velocidad 10) роны Y 
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De acuerdo con las ecuaciones (14.1) y (14.2), la frecuencia f y el periodo T son 


Е 
-2- (movimiento armónico simple) (1411) 


TA 
TEE A 


34.7 Coamo mayor ses a masa m de 
Jos brazos de un diapasón, más baja sert 
frecuencia de ойша 7 = (1/25) V/m 
y más bajo será el tomo del sonido prod 
porel барам. 


А partir de la ecuación (14.12), vemos que una masa mayor m, con su mayor inercia, 
tiene menos aceleración, se mueve más lentamente y tarda más en completas un ciclo 
(Брага 14.7). En cambio, un resorte más rígido (con mayor constant de fuerza k) 
етсе una mayor facrza para una deformación х dada, causando una mayor асйс- 
ración. rapideces más altas y ciclos más coto, 


Валы co masa т ga 


ИШАО ho confunda trecmenci cos тисшеси anglar Podemon meternos co problemas, 
М no distinguimos ete бесе f у cuencia angular ө = 2f La frecuencia nos indica 
culos clan de ocación осте por segundo; пасата que la Secuencia angular nos dice 
cueros radares poe segundo conespende ємө en el circulo де relerecia Al resolve pov 
Bemas, Mes bien u cl set e enero а 


Periodo y amplitud MAS 

Las ecuaciones (14.11) y (14.12) indican que el periodo y la frecuencia del movi- 
miento armónico simple cn бастала solamente por la masa т y la constant 
бе fuerza k En el movimiento armónico simple, el periodo y la frecuencia no depen- 
den de la amplitud A. Para valores dados de m y, el tiempo de una oscilación com- 
picta ca el mismo, sca la amplitud grande о pequeña. La ecuación (14.3) muestra рог 
qué омо lógico. Una mayor A implica qe la masa alcanza valores mayores de |r| y 
atê sujeta a fuerzas de restitución mayores. Esto aumenta La rapidez media del cucr- 
po durante un cicho completo, lo cual compensa cxactamente la necesidad de recorrer 
na mayor distancia, de modo que el tiempo total с el mismo. 

Ел anoa, las oscilaones de un арад son movimiento armónico simple, lo 
que significa que tal instrumento siempre vibra con la misma frecuencia. эса cual 
ocre la amplitud. Esto permite asar el diapasón como estándar pura el tono musical. 
Si по fuera por et caracteristica del movimiento armónico simple, sra imposible 
hacer que los relojes mecánico y electrónicos que conocemos fueran exactos, y tarm- 
poco podriamos tocar afiradarete la mayoría de los instrumentos musicals. SI en- 
олигэтов un cuerpo oscilante cuyo periodo sí depende de la amplitud, su movimiento 
o es armónico simple 


¡cuencia angular, frecuencia y periodo del MAS 


Un sone эе monea Iortrortalment con exe quen буо Se 
conecta na balanza de resone l extremo libre у s€ da mn tirên hacia 
la derecha (figura ПАДЫ) indicando que la fuerza de енїзайешо es 
proposional al desplazamiento y que wa fuera de 60 N cama ж 
desplazamiento de 0.0 m Qutamos la алаа de resette y cos 
тапк un базой de 0 40 kg al extrema tino de А hasta moverlo 
0020 ma la derecha por ата pista de aire sin fricción, y lo soltamos a 
partir del reposo (gura 14.0) a) Determine la constante de farra del 
esonte, b) Calcule la frecuencia anglar, Ia fecuenca/ yl pecado Т 
dela айса resalto 


SOLUCIÓN 


IDENTIFICAR y PLANTEAR: Preso quel беса del resorte (con mag- 
мод ipl a la баста de etramiento) es proporcion al desplaza- 
miento, el movimiento es armónico simple. Encortramos lacoste 
dela fuera А usando la ley de Hocke, ccmción (АЗ) yu. y Т. 
sado as ecuaciones 14.10), (14.11) y (14.12) respectivamente 


24,8 a) La fuera ejercida sobr cl resorte (indicada porel vector F) 
dene compare т. F= +0 La fuerza ejercida por @ one tle 
те componente х F, = - 0 N. b) Un deslizador está unido nl mismo, 
толеу le permite сш 

a ғ вох 


“ууу 


о samom 


» РЕЯ 


РЕШО < ور‎ 


210 s= amom 


www.elsolucionario.net 
142 Moimiertn amónio simple — 443 


EJECUTAR: a) Cuando x = 0030 m, la fuera ue el esonte jeme БИШАВ: La amplio ûe la oscilación es 0.0201, a tancia que 


ote la alan de mesonte ca F, = ®0 N De scudo col cación. келш el dalizader conectado al seats desd. No mete. 
баз. tam ca така pur сеш la Пескі angolar la fe 
жоу m el prod pg, enel MAS, na de сав cidad 
G 200 N/m = 200 g/t depende de la amp. E periodo por o рге dh ea “segundos”, 

1" on y en sepandan par cicle”. 


b) Usando m = S0 ena cemción (14.10) von que 
100 kg/s 

Vamig ns 

20 rad/s 


= 32 dosh = 3.2 e 


Tr mafa 


Desplazamiento, velocidad y aceleración en el MAS 

nacemos бие et desplazamiento en función del iempo pera on окады 
Ln am o morsa MOS ўунүз!е$ 
Чез аиа а ш cución Па pura ставы + del punto de ferias PAT Maton i 

movimiento circular uniforme con rapidez angular constante ы = Уут. Por о АРМ 9.1: Position Graphs and 
tao, a ocn (UL) т = А с 0 dc Ш conde гап ара sa EQ 

Gon. SI en = 0,4 tr OQ loma u glo $ ata pg pai) ce cl qe зх. AO 2 Оно Vito! 
entonces en cualquier instante posterior s, este ángulo será 0 = as + $. Зайир, 

esto cn la ecuación (14.5) para obtener кеири 


хт Acos(or + Ф) (desplazamiento del MAS) 1141: 


donde w = V/m. La figura 14.9 muestra una gráfica de la ecuación (14.13) рага е] 14.8 Gráfica de x contra [véase la ecua- 
ово espec en que д = O. EI desplazamiento xs una función periódica д tiempo., ón (14 13) yu mimi это 
omo se ета en el MAS, También podriamos haber ccrito la ecuación (14.13) св "ple. El caso mostrado in $ = O. 
términos de ш función seno en vez de coseno, usando la Мем! cos a = sena + 

PID) En el movimiento armónico simple la posición e ana función periódica sin 
поша! del tiempo. May muchas otras funciones periódicas, pero ninguna tan sencilla 
como una función seno o oro. 

El valor del coseno siempre сн entre —1 y 1, por lo que en la cación (1413) x 
siempre ct ere —A y A. Esto confirma que A la amplitud de movimiento. 

El periodo slo que tarda un io de oscilación. como xe muera enla gara 149. 
La función coseno se repite cada vez que la cantidad entre paréntesis de la ecuación 
(413) aumenta сп 2 radianes. Si comenzamos en £= 0, | iempo 7 paracompletar 
un ciclo está dado por 


que es exactamente la ecuación (14.12). Un cambio de m о de 1 modifica 4 periodo 
e oscilación. como se muestra en las figuras 14. 10a y 14.100. EI periodo no depende de 
la amplitud A (figura 14.100). 
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La constante ¢ de la ecuación (14.13) es el ángulo de fase, que nos indica сп qué 
punto del ciclo se encontraba cl movimiento cuando г = 0 (о cn qué parte del circulo 
staba ci punto 0 en 1=0) Denotamos la posición en = 0 con xo Sustituyendo £= 0 
y x= лаев la cesación (14.13) obtenemos 


xo = Асаф пала 


Si = O, entonces у= А cos 0 = A; por lo tanto, el cuerpo parte del desplazamiento 
positivo máximo. Si # = т, conos xy =A cos т =A; por lo tato, la particula par- 
1e del desplazamiento negativo máximo. Si $ = 7/2, entonces m = А cos(n/2) = 0; 
por lo tanto, la particula өле del rigen La figura 14 11 muestra el desplazamiento x 
эга tiempo pora tres diferentes angulos de fase. 

"Encontramos la velocidad, y la aceleración а, en función del tiempo para un 
oscilador armónico derivando la cación (14.13) con respecto al tiempo: 


даңы +0) cemeta AMAS) пал 


usenet + Ф) (еды епа MAS) палы 


14.18 Orions de: a) x conan p La velocidad о, oscila entre ag, = аА y “Ugg, = ul, y la aceleración a, oscila 
оше ааа +? y -amin -0A (gera 14,12). Si comparamos la ecuación (14.16) 
о la (14.13) y recordamos que ө? = k/m [ecuación (14.9)], vemos que 


a= ate -Er 


ПЕГЕ 

РЛ 
a 1 que es justamente lacuación (14.4) para cl movimiento armónico simple Esto con- 
maea т firma que es correcta la ecuación (14.13) para x en función del tiempo. 

r Ya art dejos peométricamente la ecuación (14.16, tomando la componente 

xl vector aceleración del punto de referencia Q. Esto se hizo en la figura 14.66 y la 

ecuación (14.7) (recuende que 0 = өн + 4). Del mismo modo, podríamos haber deri- 

vado la ecuación (14.15 tomando la componente x del vector velocidad de Q (figura 
1469). Dejamos os detalles al lector. 

"Observe que la gráfica sinusoidal de desplazamiento contratiempo (figura 14.120) 
está desplazada un cuarto de periodo con respecto la de velocidad contra tiempo 
(figura 14.129), y medi periodo con respecto а la de aceleración contra tiempo (0- 
ura 14.12c1 La figura 14.13 muestra por qué ocurre ast Cuando el cuerpo pasa por 
la posición de equilibrio y el desplazamiento es cero, la velocidad es umin 0 Меп, 
еш, (dependiendo dela dirección de movimiento) y la aceleración es oero, Cuando 
а cuerpo сай в su desplazamiento máximo positivo (x = +4) o negativo (x = —А), la 
velocidad es cero y el cuerpo se encuenta momentáncament en reposo. En estos 
de a, = Флот) puntos. la fuera de restitución F, = kx у la aceleración del cuerpo tenen su magni- 


al р 
Я А 
АА М зз охаки la posición y la velocidad аса у on, del cuerpo oscilante. po- 


demos determinar la amplitud А y cl ángulo de fase ¢ como sigue. on, es la velocidad 
Lagta ya te бэрш $ de ido inicial сз! = Q si sastítuimos v, = ть у! =0 en la ecuacién (14.15), vemos que 


va = asenê nan 
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Para calcular, divida la ccuación (14.17) entre la (14.14). Esto elimina A y produce 14.13 Cómo vasanta velocidad v, y la 
una ecuación de la que podemos despejar de жезл a, drane un ciclo en un MAS. 


_ msn 
Aé 


Фа) (ángulo de fase enel MAS) 


También es fácil calcula la amplitud A si conocemos хоу vo | la 
deducción y dejaremos los detalles al lector, Eleve al cuadrado la covación (14.14) 
ego divida la ccuación (14.17) entre w, бна al cuadrado у ёте al cuadrado de 
1а ecuación (14.14), El miembro derecho será Ае? ф + cos" 6), que єз igual a А?. 
Е resultado final es 


= -umng 


пала 


a (E оншама mı 
сынына ыры муы paa o ت‎ 


inicial vo distinta de cero, la amplitud А ло cs igual al desplazamiento inicial. Eso 
es lógico; si el cuerpo parte де un xo positivo y se le imparte una velocidad positiva Oa. 


Hegar más lejos que xy antes de regresar. 


META ovinos: armónico simple к descripción del movimiento о] 


IDENTIFICAR os conceptos importantes: Un мета сда tiene 

"movimiento aménico simple (MAS) únicamente 8 а бита de rito 

дп es directamente proporciona! al desplazamiento. 

PLANTEAR 4 problema gueno estos pasos: 

1. бее бо ls салы conocidas y desconcis. y determine 
cules son a setas 

2. нба ече don class de санада. Las propiedades Майсал 
а! ista дозе la masa т. acomete de акта y ls can 
tidades derivadas de т yl. como el periodo T, la frecuencia yla. 
frecuencia angular ө Estas sonindepediemes de las трка. 
del motimiemo, que desc cómo e comperta ci sema cuando 
pone en movimento de una forma espec. e ауе la am- 
litus A, la velocidad алута Pao el ángalo de fase $ y ls va- 
lores de x, uy у a on un instante ado. 

3. Si es necesario, defi эп eje x como ena Agur 14.13, con la po- 
sición de elit enx =0. 


шїгсатай le solución como sigue: 

1. Use ls сиксен dadas en as secciones 14.1 y 142 pur obtener 
tos 

2. Риз encontrar в valores de x.y, en diversos манен ше las 
ecuaciones (1413), (14.15) у (14.16), mpctiamente Si e dan 
la рда в y a velocidad Inia, se puedo determinar el A 
plo de бе $ y la amplitud а partir elas ecuaciones (14.18) y 
(419) Si el cuerpo tiene wn desplazamiento inicial positivo xo 
pero velocidad inicial cero (ть = O), la amplitud es А = xo y el 
Angulo de ше es 4 = 0. Si el cuerpo tiene velocidad inicial posi- 
tha og, pero ninga desplazamiento inicial (xy = O), la amplitud 
«А “гы y el ángulo de бше es ¢ = —=/1. Expres todos los 
gos dese en лабат. 


ПАША а respuesta: Comgroche ss resultados para aseguran de 


ME TTT 


A destrador dl ejemplo 142 e imparten ua desplazamiento а. 
м xa = DIS m у эт velocidad inicial ep, = +00 m/s a) Deter 
тізе el periodo, la amplitud y el ánglo de fase del movimiento. 
"Escriba ecuaciones para desplazamiento, velocidad у aceleraciên en 
función del tiempo. 


IDENTIFICAR y PLANTEAR: Como ene ejemplo 142. las oscilaciones 
sc de un MAS. Usamos las ecuaciones desarrolladas en esta secció y 
los valores dados 1 = 200 N/mm, w = 050%. x у вш pra calcular ias 
асра y ¢ ylas expresiones шал. 2, Y ay 


санта 
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EJECUTAR: a) En el MAS el periodo y la Secuencia angular son pro- 
piedades del sinema que dependen slo de у m, зо dela amplia. 
у por lo tanto son hades que enel ejemplo 142 (T = 031 a y u = 


БЕ desplazamiento velocidad yla aceleración en calquier ins- 
tae ezin dados por ls саада (14.13), (14.15) y (1416) respecti- 
vamente. Saituyendo la valores, obesos. 


20 rad/s). De acuerdo cola ecuación (14.19) la amplitudes 


NOA a, CRE 
rr دل“‎ (ану 


з = (0025 m)cos[(20 з), — 093 rad) 
a, = -(@50 m/s)sen[(20 пм), — 0.93 rad) 
a, = —(10 m/0")cos[(20 мз) — 093 г] 


Para one el Ángulo de fase, зака la ecuación (1418): 


ичида: Podrá comprot los resultados para x y u, sustituyendo 
1 = 0 y evaluado el resaltado, Deber детет x = m = 001 
Tn 


s= -093 må 


gs 
183: Vitor! Energy 
SLA Two Ways 10 Weigh Young 


КАШ 
Ааны 
Tiran 
каныша 9.6: Releasing a Vibrating 
Em 


Evalós su comprensión de la sección 14.2 Se uae un deslizadora un ГО] 
тюе, como e indica enla figura 14.13 Si el desliadorse mueve ал = 10 my 

э seta del reposo en el tiempo t = 0. акан co amplitud A = 010 т y ángulo de 

fase $ =0 a) Soga shoma que en = 06 болад ені ea x = 0.10 m y e muere la 
derecha como se indica. en la fgura 14 13. En al situación, la amplitud es mayor, menor 

o igun qoe 0.10 m? ¿E баро de fase es mayar, menor o igual que cero? B) Suponga aora 
que en! = Del deslizar ests en = 0. 10 m у me mueve a la іце como se muestra en 
® бриз 1413. Ental situación, (la amplia es mayor, menor o igual que 0.10 m7 

E бордо de б es mayor, menor o ipad que cero? 


14.3 Energía en el movimiento armónico simple 


Podemos aprender adn mis acerca del movimiento armónico simple usando consi- 
dracon de cera Eaaminernos tra vez cl cuerpo que oscila en cl extremo de un 
resorte en las figuras 14.2 y 14.13. Ya señalamos que la fuerza del resorte es la única 
fuerza horizontal que ака sobre cl cuerpo. La fuerza ejercida por un resorte ideal es 
comservativa y las fuerzas verticales по cfectóan trabajo, así que se conserva la 
nera mecânica total de sistema. También supondrcmos que ш masa del ое з 
барсан. 

y apanar ыа el азо YA ий y н оца potencial dl озна 
U = kx”, igual que en la sección 7.2. (Sería útil repasar dicha sección). No hay fuer- 
as no comservativas que cfectócn trabajo, así que se conserva la energía mecánica 
NERF: 


E = jau? + Je? = consta бага 
(Puesto que el movimiento es unidimensional, 1? = 0,2). 

"La emerga mecánica total E штел см relacionada directamente con la amplitud 
Ада movimiento. Cuando el cuerpo liega al puto x= A, su desplazamiento máximo. 
соп rape ai equilibrio: se deuce mamertincamcme at de volver hacia la poni- 
Són de equilibrio. Es decir, cuando x =A (o bien, ~A), o, = O Aquí la energla eı solo 
potencial. y E = JAA. Росно que E ез constan, esta cantidad cs igual а | A en 
‚дш otro punto. Combinando eta expresión on ш cación (14.20), obtenemos 


E= jm? г = 


Podemos verificar csta cesación sustituyendo x y v, de las cuaciones (14,13) y 
(14.15), y usando ө? = Am de la ecuación (149): 

jmo? + Hk? = Eme scn(ur + Ф) + Асо + Ф)р 
sen (or + д) + [Aos ar + Ф) 

= 
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14.14 Gráficas de E, K y U contra desplazamiento еп un MAS. La velocidad del cuerpo noes comas, de manera que ls imágenes 
del cuerpo en розра mo мал ¡palmo сораса es а tempo. 


ПГТ 


Түй zbasu CELO 91 
лемы кереда Ea шшс 
«ла шшш a e 
== ыш 
(Recuerde que sena + соба = 1). Por lo tanto, muestras expresiones pura а despla- 
“tamiento у ш velocidad en un MAS son congruentes coo la conservación de ш ener- 
fla. como debe ser. 
Podemos usar la ecuación (1421) para calcular la velocidad v, del cuerpo en 
Cierto desplazamiento х. 


vr пага 
= 


El signo + implica que, para un valor de x dado, el cuerpo se puede cstar moviendo en 
cualquiera de las dos direcciones. Рог ejemplo, cuando x = 24/2, 


La ecuación (14.22) también indica que la rapidez máxima tag, se да en x = 0. Utili- 
“ando la ecuación (14.10), w = Vm, encontramos que 


randi 


Esto concuerda con la ccuación (14.15), la cual reveló que v, oscila entre А y +. 


Interpretación de E, K y U en el MAS 

La figura 14.14 muestra las energias E, K y U en x= 0, х = 44/2 y x ” A. La figura 
14,15 es una representación gráfica de la ecuación (14.21); la energia (cinética, poten- 
cial y total) se grafica verticalmente, y la coordenada x, horizontalmente. La curva 


‚м ma 


O) La neg potencial Uy uenela mecánica.) La тата gráfica que en a). пасая 
ош Epara un cuerpo nun MAS ea бача ` mesa E сара cn 
аартап. ZA da свора peca 
Lame mecánica ыш £ ө comi онна 
dal magi te | 
cp кес cn. 
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резба dela бриз 14150 representa la energia potencis! U = Jr”, La linea 
Колго posea la сатра mecanica киш £, que cs constante y по varia con x. 
En cualquier valor de x entre —A y A, la distancia vertical entre сі eje х y la parábola. 
а U como E = К + U, la distancia vertical restante ама la Haca horizontal з K. La 
рма 1415 maestra tanto К como U en función de x La са horizontal para E 
interseca la curva de energía potencial =-A y x= A, donde la energía es solo 
potencial, la сера indica а oro y cl copo сий momentáneamente св poro 
antes de invertir su dirección. Cuando сі cuerpo oscila cntre —A y A, la energia se 
шоп continuamente de potencial cinética. у viceversa. 

La figura 14.15 muestra la relación entre la amplitud A y la energía mecánica 
total correspondiente, E = LAS Si watdramos de hacer qoe £ fuera mayor que А 
о тет que А) U serta mayor que £, y К tendra que ser negativa, Esto аз impor 
Sible, ami que xo pu ser mayor que А ы menor que А. 


La ecuación de energia del MAS (ecución 1421) е mn relación itil 
тшт velocidad. posición y energia mecánica tal. Si el problema 
implica una relación entr posición, velocidad y aceleración sin refe- 
тода и tiempo, comido wr acción (144) (de la segunda ley de 
Мемо o la (1421) (ûe la conservación de la ener); puesto que en 


Movimiento armónico simple Il: energía 


¡cta ima intervienen? y o," debemos inferir los gon de ху de e, 
e la эшда Por ejemplo. sil cuerpo е mueve de la posición de 
дао hacia al puto de desplazamiento positivo máximo, x y y 
ean valores pain 


СП оао aceleración y energía os el MAS 


4) Calle las velocidades máxima y minima que alkanes el deslizador 
e ejemplo 14 2 1) Calcule а aceleraciones шалты y minima c) De- 
termine la velocidad v, y a aceleración а, cundo el delizador se a. 
movido а ш mitad del camino dende за рвіся inca а la раса. 
e equilibrio x =O. d) Determine las energías ital. penca! y tica. 
enesta posición 


ca 

IDENTISICAR y PLANTEAR: Н тыста se rre propiedades del 
imita en diversas poiciones wo еп ima отса Esto 
on чаре qur poderos war ls relaciones de era qe Grimes 
nena sección. La бри 14.13 muestra que elegimos el eje x El der 
Piazamiento máximo con эреде al egalibco.sA = 0220 m Usare- 
ros las ecuaciones (1422 y (144) coma ааай de obtener е, y a, 
шз ua + dada. Entonces iremos la ocación (1421) para ту, 
adas para cttener las repisa, potencial y cinta EU y. 
EJECUTAR: a) De acuerdo con la ecuación (1422, la velocidad o, pura 
айе: desplazamiento x es 


a= [EV 


La пече: máxima del deslirador core cuando el cuerpo уша por 
0: 


ma- Ea E aman- a me 


Sus velocidades máxima y mínima (más negativa) son 4040 m/s y 
-040 m/s, que сштеп cundo el cuerpo pasa por x = O hacia la de- 
echa y hacia la queda, respectivamente.. 


En 
SA 


ión máxima del desizador (más pila) ocurre en el valor ás ne- 
pio dexe A 


La aceleración minima (más negativa) es ana, = -A0 m/s7 y асите en 
х дают. 

ЭЕ parto a mitad del camino de к= у= Аал =D esx = 4/2 = 
ао m Segn ls ecuación (1422), en st porto 


3 
AA 


Bega la ala слабада ери porque el deslizador se mueve de 
12 hacia + а А partir de a sacó (144), 


> ES Looe m) = -40 њуд 
Enla gra 141, se mueran las cocine 
asc sn 
к= ju = (жо N/m)(0020 m)? = 0040 1 
U = фы? = ¿(200 N/m)(0010 m)? = 00101 
к= {нер = Цоо а -035 mya)? = 0030 1 
иа: En x= 4/2 len es ina cu вле sera potencial 


y ten cuts partes enema cinc. Роба comprobar ене resultado 
“examinando la бра 1415, 


a Ea) = (поо m) = кону 


Qay. 
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ШТ Пк. з» y momento lineal en el маз 


а мое con masa М, unido a a resorte ойлаша! con cotas de 
боега se desplaza en moni зака simple сов ашуга А. 
"En lintrt en que el bloque pusa por за psición de cirio, ж 
roo de masilla con masa m se deja caer vencalmente sobre el oque 
эде una altura moderada у se adhiere a él. a) Calcule Ia amplia yel 
periodo ahora. b) Repita el inciso a) suponiendo qae la паза se deja 
е sabre el bloque en un extremo de su trayectoria. 


IDENTIFICAR y PLANTEAR: El problema implica el movimiento ea 
ма posición dada, во из instame dado, asf que usaremos métodos de 
energia pur resolveria. La gua 14.16 muestra nuestros bosquejos 
Ames de que la masa caia la energía mecánica del sema omatt- 
tubo porel bloque y el resorte es стыне Ел el inciso a) la colisión 
тт la masilla y el loque e un choque totalment insti se сою. 
seva la componer horizortal dl momento al, pero Samimye la 
nera cinica. y aumenta la caridad de masa qae está cacilando. 
Depuis del choqe. la enga mecánicas musicas omtane on un 
valor diferen. En el icine b) también aumenta La musa que cla. 
perl loque nose см4 moviendo cuando se apre la musa; o ay. 
«lectivamente una colin. y no hay pérdida de energía mecánica. 
Calculamos la amplitud А; despus el choque considerando la ener 
la final del sitema usado la ecuación (142) y la comenvción del 
momento lacal, E) period T después del choque e wa propiedat 
dei нета, por loque єз Ia en kon Lis a) у b: lo encontras. 
жедш la есшде (1412) 


EJECUTAR: a) Antes del сор. la emergia meca total del Bloque 
yel sone es E, = [ШАР El bloque енд en = 0, porlo que U =O y 


Durante el choque se comera la componen r dl momento lineal 
del sistema conformado por el bloque y la masilla. (¿Por qué?) Јано. 
жле del choque, ена component sl suma de Mo, (ue el bloque) y 
ceno (иа а masilla) Jato después del choque el loque yla masilla 
e mueven jantos con pides ey, y su componer › 4 momento lineal 
combinada es М + miv. Por la comenación del momento lineal. 


муво (MA mos ш w= 


Hra” 


Зикюепив que ei choque па диз mucho, ам que pco después. el Bio 
que y la mula an están nl posición de equi La energía sipe 
endo exclusivamente cinética, pero menor que astes del choque: 


a 


E, = {e + mo? = le 
ч 


albo = (aja 


14.3 Energa en el movimiento armorio simple — 449 


z 
Posición de equilibrio 


Posición de eqli brio 


Pamo que E; = BÎ, donte A, аи зны dea puds dei choque, 


t= (а) 


4 =4 


Usando la ecuación (14.12 el periodo de oscilación después del 
доо 


тя 
T= d, 


э) Al caer la masila sober el bloque, este se encuentra momen 
масе en түк (үш 14.169 la componente e momento N- 
ls cero што arees como después del choqe. EI loque y la masilla 
Benen nera cnica cem justo artes del choque, y también inmedia- 
tamente дерә. Той la energia es energia potencial almacenada en 
“тте. por lo que la adición de а masa o фета la energ mech- 
жа Es deck, Ez = E, a деңиз 
la misma: A= A, Н periodo es de muevo Th = 29 УМ + т). 


кима: La energia se pierde en el inciso a) porque la пана se 
liza cota el bloque e movimiento базан el choque, yl energía 
ж ша por ficción cinética. No se pende energía en el inciso b), ya 
quemo tay deizamieno durante a colisión. 


Боа su comprensión de la sección 14.3 a) Para duplicar la era 
en qué acto se debe mentar 

2 = 1.189. b) En q atar 

resultado de tal incremento de aplica? 48.2. 


al de uniera mus resorte аа co 
hampita? 48.238 VË = 1414; hn 
атат la теста, 

жу = LAI; ke 


189; «no cambia. 


9 


ЗВ CAPITULO 14 Moimientn pertico 


14.47 Un coerpo se adhiem a un mode 
cole. 
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14.4 Aplicaciones del movimiento 
armónico simple 


Hasta ahora, hemos cxaminado globalmente ила situación donde hay movimiento armó- 
ico simple (MAS): un cuerpo conectado a un resorte ideal horizontal. No obstante, el 
MAS se puede presentar en cualquier sistema donde haya una fuerza de restitución que 
жа directamente proporcional al desplazamiento con respeto al equilibrio, de acuerdo. 
con la ecuación (14.3, F, = kx. La fuera de restitución se orginará de diferentes 
maneras y са distintas situaciones, por loque se debe determinar la constante de fuerza 
A para cada caso, examinando la fuerza neta que жайа sobre cl sistema. Una vez hecho. 
ato, es fácil calcular la frecuencia angular ө, la frecuencia y el periodo 7; basta con 
sustituir el valor de £ en las ecuaciones (14.10), (14.1) y (14.12) respectivamente. 
Utilicemos cstas ideas para examinar varios ejemplos de movimiento armónico simple. 


Suponga que colgamos un resorte con constant de Госса k (figura 14,170) y spende- 
mos de ete un cuerpo de masa т. Las oscilaciones ahora serin verticales; ¿seguirán 
бейёадмс como MAS? En la figura 14.178, el cuerpo cuelga en reposo, en cquill- 
trio. En tal posición. el resorte se сайса una distancia З apenas suficieme para que la 
fuerza vertical hacia arriba à A del resorte sobre cl cuerpo equilibre su peso mp: 


амт 


Sea x = 0 la posición de equilibrio, сов la dirección +x hacia arriba. Cuando el 
cuerpo está una distancia x arriba de su posición de equilibrio (figura 14,172) la ex- 
tensión del resorte cs ûl — х. Entonces, la fuerza hacia arriba que ejes sobre el 
¡cuerpo es KAI x), y la componente x neta de la fuera sobre el cuerpo es 


Fun = ҚА - x) + (m8) = Ы 


омо es, una fuerza neta hacia abajo de magnitud kx. Asimismo, cuando el cuerpo está 
debajo dela posición de aquilibrio, hay una fuerza neta hacia arriba de magnitud kx. 
En ambos casos, hay una fuerza de restitución de magnitud їл. Si el cuerpo se pone 
en movimiento vertical, en MAS con la misma frecuencia angular que si 
fuera horizontal, w = VA/m. Por lo tanto, @ MAS vertical no difiere en esencia del 
horizontal, El único cambio real es qoe la posición de equilibrio x= O ya no corres: 
ponde al punto donde el resorte no está estirado. Las mismas ideas son válidas cuar- 
Ф un cuerpo con peso mg se coloca sobre un resorte compresible (figura 14.18) y 
сме se comprime una distancia A/. 


ә b) Cuero sueno del папе Se 9 ® cuerpo se muere con кора 
кыли свн сыр папе а ult, la Мес ма sb A 
мй sudo sa Some mo para que сі proporcional аа барша 
Va urran tia at del ere enga la. Lan ec кш pp de 
ma mario! ук рен ајан, cm MAS. 


چپ 
fi‏ 
e‏ 
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С uas vertical es ua automóvil viejo 


Lon amortidora de un sitom viejo cos mass de 1000 kg et 
asado. Cuando ura persona de 98O N e sube lentamente al auto en 
cetro de gravedad el asto buja 25 cm. Condo el auto сот! penso, 
э ondo) cae en un bache, comienza а oscilar verticalmente en MAS. 
Modele el aito у a la persona como un solo cuerpo nido азат 
ıa un тале, y all el perio y la fecaencia de la oscilación 


TOCAR y PUE: 1a ción = nr ь ea ea 
RES 
aaa DE 
eni erm 

иө, ی ا سیت‎ мена ө تت ت ا‎ кэн 
E RS Ды АЕ 


144 Agicaciones del movimiento amónio simple. 451 


Por ho tasto la come de беча lc (nie electo de toda 
Г 
¡E 0N 
ES 
аташ ûe a резон es vw |g 0800/93 m/e?) = 100 hg La masa 
cnc tala = 1000 hg 100 xg = ODA, E periodo T es 


ат 
аа 


yia кеа es f= 1/7 =1/(L11 д «зону. 
чапай: Una excitación persistere con un periodo aprorimado de 
1 segundo з muy molesta. E) propinito de los amonipdores es cli- 
minar estas oscilaciones (vés la sección 14.7). 


35 x 10 kg/s? 


MAS angular 


La figura 14,19 ilustra la rueda de balance de un reloj mecánico, La rueda tiene un 
momento de inercia / alrededor de su eje. Un resorte en espiral cjeroe una torca de 


restitución т, que з proporciona al desplazamiento, 


ción de equilibrio, Escribimos т, = ~ê, donde к (la letra griega kappa) es una cons- 


tante Hamad constante de torsión. Em; 
ley de Newton para un cuerpo rígido, Er, = 
ecuación del movimiento: 


Па forma de esta ecuación es idéntica а la de la ecuación (14.4) para l aceleración en 
movimiento armónico simple, sustituyendo х por y t/m por x //. Así, estamos tra- 


tando con una forma de movimiento armónico 


pe amado 
© y la frecuencia están dadas por ls ecuaciones (14.10) y (14.1), respeivament, 


con la misma sustitución: 


EI movimiento está descrito por la función. 


0 = Oslo + 9) 


1 0/4. podemos eoconrar la 


-SF ر‎ зш osmim س‎ 


зала за 


sa и compa el more 


Ta coman de fuera e 


=” g/l ya бесит angular өт 
Да раат a ma cons. YAMAS il Vi ul 
rotacional de la segunda sae ag МЫТ, 


esla өз со es гапо superior de! 
тее. el equi pera cundo la бите 


а 277 


меа > Ы 


14.19 Rda de balance de un mioj 
caco. E mate exe wa oa e 
ión que apropia al анга. 

ке 
MAS anglar 


Rueda debalaor Meson 


donde © (la letra griega theta mayúscula) desempeña papel de una amplitud angular 
Es bueno que el movimiento de una rueda de balance sea armónico simple. $ по lo 
fuer, la frecuencia podría depender de la amplitud, y el reloj ве adelantaía о se re- 


rasara, al ir disminuyendo la tensión del resorte. 
Vibraciones de moléculas 


En la siguiente explicación de las vibraciones de las moléculas se usa el teorema bi- 
nomial. Si el lector во está familiarizado con dicho teorema, le recomendamos estu- 


dar la sección respeta de su libro de matemáticas. 


La torea dki mesonte r, e opone 
pes anpa е. 


Cuando dos átomos estin separados menos de unos cuantos diámetros atómicos, 
pueden ejercer fuerzas de atracción entre sí. Por otro lado, silos átomos están tan cer- 
canos que sus capas electrónicas se traslapan, las fuerzas etre ellos son de repulsión. 
Entre estos límites, hay una separación de equilibrio donde los átomos forman una. 
molécula. Si los йопов se desplazan ligeramente del equilibrio, oscilarán. 
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14.20 0) Dos tomos con sus centros separados una distancia r: b) La energía porel Û dela iteración de Van der Waals en función de y 
+) La fuerza Pobre el domo desecho en función de r. 


99 Sisemadedos Б) Enea pci U del sima de dos mos Фавела F, en tención der 
жг Ка 


¿E 
ЕГЧ 
ts el ono dese puma dogo cir = Ay 
БИЗ a aaa a aie 


Como ejemplo. consideremos un tipo de interacción entre Momos llamada inte nac- 
ción de Van der Waals. Nuestro objetivo inmediato es estudiar las oscilaciones, así. 
que по entraremos en detalla con respecto al origen de la interacción Tomemos cl. 
шю de un somo como el origen: eì otro ена а una distancia (figura 14200) La 
distancia de equilibrio erare о entro а = Rp Se һа observado eperimentalmente 
ч tal interacción е puede дета con la función de energía potencial 


ra] = 


onde Us es una constante positiva con unidades de joules, Si los tomos están muy 
separados, U = O; si están separados por la distancia de equilibrio y = Ro, U = “Uo, 
La fuerza sobre el vegundo domo e la derivada negativa dela ecuación (14.25): 


cl) а 


La energía potencial yla fuerza se grafican en Ш figuras 14.206 y 14.20, respectiva- 
mente. La fuerza з positiva para r < o y negativa para r > Ro, mí que a una fuerza. 
e restitución. 

"Examinemos la fuerza de restitución F, п la ecuación (14.26). Introducimos la 
саті x para representar cl desplazamiento con respecto al equilibrio: 


хеп mique r=Ro+x 
En términos de x. la fuerza F, dela ecuación (14.26) se convierte en 


rat] 
a ун] 


Esto no se parece ala ley de Hooke, F, = tr, y podríamos precipitarnos a la conclusión 
de que las oscilaciones moleculares no pueden ser MAS. Sin embargo, limitémonos 
a oscilaciones de amplitud pequeña, de modo que cl valor absolato del desplaza- 
"miento x sea pequeño сп comparación con Ro, y el valor absoluto de la razón x/Ro 
ca mucho menor que 1. Ahora podemos simplificar la ecuación (14.27) usando el 
teorema Dinomial: 


naan 


ma-i) ap ا‎ = = зу. 


паа Ш 


пага 
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‘Si М es mucho menor que 1, cada término sucesivo de la ecuación (14.28) es mucho. 
menor que cl anterior, y podemos aproximar (1 + w)" con solo los dos primeros Епті. 
nos, En la ecuación (14.27), se reemplaza con x/Ro y п e igual а —13 o ~7, de 
manera que 

1 


ES cz 


p E E E 
TI A 


езен) (ста) 


Fa la ley de Hooke con constante de fuerza =72U4/R (Otucrve que b tiene as 
unidades correctas, J/m? o bien, N/m). Así, las oscilaciones de las moléculas unidas 
or interacción de Van der Уш pueden ser movimiento smónico simple la amo. 
ltd о pequeña en comparación con o haciendo vid la анис АС 
empleada al deducir la ecuación (14.29). 

También podemos demostrar que la ткр potencial U de ш осока (1425) se 
puode cribir como U = + C, donde C= -Ua y Ea de muevo риш а ТШ, 
Та suma de una constante а ш enero potencial no sfet la interpretación fisica, sí 
ue el sistema de des tomos по з fendamenalmente tino de ara masa anida а 
n resorte horizontal, para cl que U = jk 


am acis, 


zv: 


y 
Ф átomo de Ar alrededor de su раса de equ. 
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acuerdo la сид (14,1) si no de os átomos єчї Ajo y el 


Ti 
хок 


вз x 10" He 


IOENTIIICAR y PLANTEAR Б, como la stuación que se muestra en la 
figura 1420 Puesto que as oelaciones son pequeñas. ademas mar 
la ecuación (1429) pura obtener ш comite de fuera y есас. 
(1411) pur encontrar la frecuencia del MAS. 


EJECUTAR: De acuerdo con la ecuación (1429). 


тщ, _ nas 10) 


k = 0829 Ја? = 0829 N/m 


CITO 
(ма constante de битта cs comparable con la delo resortes de Jo 
рин ыле, como Slinky“) ерте, D, ia masa яба me- 


a del argón es (39948 LI È Л u) II ыр 


їй: Nuestra respuesta шз / es del todo corecta. Si mo actúa 
afuera externa meta кіне а пес, su cetro de masa (situado a 
la mitad deL дмалса ete los бз tomas) о tiene aceleración asf 
que ambos mon deben майы con ha misa amplia e direcciones 
puestas. Pudemos esplicar esto sustituyendo т por m/2 en la expre- 
чё pra £ Ёш mumenta / en on factor de VÍ, al que la frecuencia 
cometa es f= VI(S.A3 X 10 He) = 7.96 X 10 Hz Una com- 
cación adicional es que, para la sala stómica, debemos mar me- 
Cico caúmica ca lugar de mecánica nvioniana, pur describir el 
movimiento: por four, la frecuencia tiene el mismo valor en mech- 
ea cuba: =196 X101 н. 


Evel su comprensión de la sección 14.4 Unbiaque mid э ж rote 
ideal colgante oscila vericalmente con un period de 10 s enla Пета Si isted se 


Meva el bloque y el resorte a Мале. donde la acoleración debida a la ралды 


ıd 40% de la terrestre, ¿cu será el nevo ребодо de oscilación? Û 10 x: B. mits de 105; 


14.5 El péndulo simple 


MasterlîpHYslES 


тыт. Peruun Lad 
енер 9.10: Pendulum Frequency 
еллер 9-11: Risky Pendulum Wak 
анус 9.12: Physical Pendulum 


Un péndulo simple cs un model idealizado que consiste en ana masa ри suspen- 
dida de una cuerda по expansible у de masa despreciable, Si la masa se mueve aun lado 
& su posición de equilibrio vertical descendente, oscilar alrededor de dicha posi- 
ción. Situaciones ordinarias, como una bola de demolición en el cable de una gróa o 
un nito en un columpio (figura 14214) se modelan como péndulos simples. 
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La trayectoria de la partícula puntual con masa (llamada en ocasiones pesa o- 
lenteja) no es una recta, sino el aroo de un círculo de radio L igual ala longitud de la 
erda (gura 14.215). Usamos como coordenada la distancia x medida sobre cl arco. 
Si el movimiento es armónico simple, la fuerza de restitación debe ser directamente 
proporcional э x, о bien а @ (porque x= LA) ¿Lo es? 

En la figura 14215, representamos ls fuerzas que actúan sobre la musa en ті. 
nos de componentes tangencial y radial. La fuera de restitución Fy cs la componente 
tangencial dela fuerza nta: 


0 nao 


La fuerza de restitución se debe a la gravedad; la tensión 7 solo ación para hacer que la 
masa puntual descrita un arco. La fuerza de restitución es proporcional no a sino 
ıa sen 8, así que el movimiento no es armónico simple. Sin embargo, si cl ángulo Ө es 
pequeño, sen 0 cs casi igual a сп radianes (figura 1422). Por ejemplo si Ө = 0,1 rad 
(unos 67), sen 0 = 0.0998, una diferencia de solo 0.2%, Con esta aproximación, la 
сизде (1430) se conviene cn 


x 
Fa = med = ті о 


naan 


La fuerza de restitución es entonces proporcional a la coordenada para desplazamien- 
os pequeños, y la constante de fuerza cx Ё = mg/L. De acuerdo con la ccuación 
(14.10) la frecuencia angular un de un péndulo simple con amplitud pequeñe 


A БЫ = 


Las relaciones de frecuencia y periodo correspondientes son 


ri Pa (péndulo simple, amplitod pequeña) (14:30 


7 = (péndulo simple, amplitud pequeta) (1424 


Observe que en estas expresiones по interviene la masa de la particula, La паба e 
ue la fuerza de restitución, ата componente del peso dela particula, cs proporcional 
Rin Ask Je mens aparece on anos iets de Ej = ml y sn бы. o Es 
del mismo principio fisico que explica por qué dos cuerpos con diferente masa саст 
¿con la misma aceleración en cl vacio). Si la oscilación es pequeña, el periodo de un 
Péndulo para un valor dado de depende solo de su longitod. 

La dependencia de L y y en ls ecuaciones (14.32) a (14.34) з justo lo esperado. 
Un péndulo largo tine un periodo mls largo que uno corto. Si aumenta g, aumenta la 
fuerza de restitoción. causando un aumento de la frecuencia y una disminución del 
periodo. 

Destacamos nuevamente que el movimiento de un péndulo ез aproximadamente 
“armónico simple. Cuando la amplitud o з pequeña. la divergencia con respeto al 
MAS puede ser considerable. Pero, ¿qué significa “pequeña” en este caso? EI periodo 
пе puede expresar con una serie infinita; cuando el desplazamiento angular máximo, 
© O. el periodo T está dado por 

) = 


Tf p PO, PRO 
ran + гр + еле 


Podemos calcular el periodo con la precisión deseada tomando suficientes términos 
de la serie. Compruebe que si = 15" (a cada lado de la posición central), el periodo. 
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verdadero cs más largo que la aproximación dada por а ecuación (1434) en menos 


del 0.5%. 


La utilidad del péndulo cn relojes depende de que el periodo sca prácticamente 
independiente de la amplitud, siempre que csta sea peqocta, Asi, al perder impulso un 
reloj de péndulo y disminuir un poco la amplitud de las oscilaciones, la exactitud 


del reloj ові no зе altera. 


С. а оре 


Calcule el periodo y la cuenca de un padalo sl de 1.000 m de 
longitud en un lugar donde = 9800 m/s. 


IDENTIFICAR y PLANTEAR: Ese es un péndulo simple, мазето. 
а ideas de esta sección Usan la ecuación (1434) pura determi- 
mar el periodo Т de un péndulo а или de su longitud, y la ecuación 
(41) ura obtenerla frecuencia fa partir de Т. 


وا 
rar Eo E,‏ 
m/s‏ 9.800 
da‏ 
اا بداد سس A‏ 
ДанРу‏ ا 
CTT‏ 


moy adeudo pen cl tiempo, porqe el valor de p waria segin el lua 
Ya hablamos de estándares de tiempo más maderos enla sección I- 


2007» 


безде su comprensión dela secciónn 14.5 Casado wn cuerpo qae acia 


«л un resorte обоз pasa por o posición de eo, a 
la figura 142). Cuando lerneja de un péndulo cla simple pasa | 
equilibria, ¿y aceleración сет! 


14.8 El péndulo físico 


cero (véase 


Un péndulo fisico cs cualquier péndulo real que usa un cuerpo de tamaño finito, cn 14,23 Pinimica de un péndulo fisico. 


contraste con el modelo idealizado de péndulo simpe cn el qoe toda la masa se oom 
семга en un pamo. Si las oscilaciones son pequeñas, el análisis del movimiento de 
ип pêndulo real es tan sencillo como el de uno simple. La figura 14.23 muestra un 
cuerpo de forma irregular que puede girar sin fricció alradador de un ej que paa 
Por cl puro O. En la posición de equilibrio, el centro de gravedad сий directamente 
abajo del pivote; en la posición que se muestra en la figura, cl cuerpo está desplazado 
а equilibrio un ángulo 0 que usamos como coordenada para el sistema. La distan 
а de O al centro de gravedad es d: cl momento de inercia dl cuerpo alrededor del 
je de rotación а través de O ca / y la masa total es т. Cuando cl cuerpo зе desplaza 


como se muestra, el peso mg cansa una torca de restitución 
Te (тр) (авс) 


В signo negativo indica que la torca de restitución сз en sentido horario, si el despla- 


тапіс es en sentido amtihorario, y viceversa 


Cuando el cuerpo se libera, oscila alrededor de su posición de oguilibrio. El mo- 
vimiento no es armónico simple porque la torca т, es proporcional a sen û, y no a 4 
mismo. No obstante, si сз pequeño, podemos aproximar sen соп # сп radianes. tal 
ото lo hicimos al analizar el péndulo simple. Entonces, el movimiento es aprutimo- 


damente armónico simple. Con esta aproximación, 
{mede 
La ecuación de movimiento es Er, = lay, así que 


de 
-medjo = 1a, = 1% 


пазе 


пазл 
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Si comparamos см con la ecuación (14.4), vemos que el papel de (k/m) en el sis- 
ema masa-resorte lo desempcta aquí la cantidad (mgd /П, Por lo tanto, la frecuencia 
angular está dada por 


E (péndulo fisico, amplitud pequeña) база. 


La frecuencias 1/2 voces esto, у el periodo Тез 


rf (péndulo fisico, amplitud pequeña) (1429) 


Па ecuación (14.39) esla base de un método común pura determinar experimental- 
mente el momento de inercia de un cuerpo de forma compleja, Primero, se localiza el 
centro de gravedad del cuerpo por balancon. Lucgo, se suspende el cuerpo de modo. 
que oscile libremente alrededor de un eje. у se mide el periodo Т de oscilaciones de 
amplitud pequeña. Por último, usando la ecuación (14.39) se puede calcular el mo- 
mento de inercia del cuerpo alrededor de ese ej а partir de Т, la masa del cuerpo m 
y la distancia d del eje al centro de gravedad (véase cl ejercicio 14.53). Los investi- 
dores сп biomecánica usan сис método para calcular los momentos de inercia de 
las extremidades de un animal. Esta información c» importante para analiza cómo 
camina un animal, como veremos cn el segundo de los dos ejemplos que siguen 


LAR: Si la varilla ез an maro (1. = 100 mi) y g = 9 m/e 


КШ Го рше mc агаты иси Ошый сит 
шшш т 
китин AE 


IDENTIFICAN y PLANTEAR: Nuestra incógnita e el periodo de oscila- Ej periodo es menor en un factor de VÎ = 0.816 que el de un pto» 


ба de una vacia, la cual actúa como un pêndulo fisico. Месно. 
encontra el momento de inercia de ш varilla entabla 9 2. y despots 
determinar T usando la ecuación (149). 

EJECUTAR: E momento de inercia de una valla uniforme cos. 
respecto a un eje en sw extremo es 7 = [MES La distancia del pr 
vote al centro de gravedad el varila es d = 1/2. Así, de acuerdo 
M ecuación (149), 


ran [E 


до simple con la mima lomgtd (мше d ejemplo 143) El 
momento de Inercia dela vara alrededor de un estro, = AML, 

“anterio del que tiene un péndulo simple, y lc e la varilla sá 
la mitad de la sania а partir del pivote, en comparación con un pirr 


дао simple. Se puede demostrar qu, jurto on la ecuación (1439), 
stas ds етае contribuyen al cor V con el que los pls 
бене. 


СШ = rez y ol péndele físico 


"Todos уш animales qe caminan, incluido el ser humano, tienen ж no 
(paso) natural para Арапе, es deck, un nimero de pasos por mina. 

телца más cómodo que un mo más rio o más leo. ара 
¡aque ече sono natural corresponde a oscilación delas plenas como 
un péndulo во. а) ¿Cómo depende el paso matiral de a mp L de 
la ретти, medida Ь cader al ре? Considere la pierna commo na va 
ra wikoe соп pivote en la cadera. b) Pruebas йез demuestran que 
4 Тузан res, un Жанан biped que vivió hace &S mi Bones 
% años, аё una amg de реттш L = 1 т y um logo de zan 
cada S = 40 m (a distanci de а huela la siguiente del mimo pie: 
gua 1424) Estime la rapidez con que caminaba el 7, er 


IDENTIFICAR y PLANTEAR: Naseras incógnitas son a) la relación en- 
tme el fimo al caminar y la longitud de la pierna. y 5) lapiz on qoe 
caminaka el Тее Таныг ы ета como m péndulo fico, con el 


14.24 La ide al caminar del Tyranmo maurus ex we puede enti- 
mara panir de la рї эд de so дета LY la de so arcada З. 
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periodo de cación que determinan enel ejemplo 149 Podemos 
гет la rapidez al camara partir del pesado y b longitud dela 
arcada 


EJECUTAR: a) De acuerdo con el 
ación de la рети es Т = 27 


149, el periodo de aci 
f. qe ез proporcion! а УТ. 


que e proporciona 1/ VE. А mayor long 1 de рети. menor 
Жан шю del раю. 

$) De aciendo con estro model del mo del anar ышы. el 
tempo que eiT өз nal de am anda ra 


147 Oscieciones amortiguadas 457 


de manera que su pides al camarera 
5_40m 


j= E = 14 ays = S0 km/h = 3.1 mi/h 


Fat es más o menos la rapidez con que camina un ser hamam, 


ша. Usa varila seme по es un buen modelo de una piera. 
Las piernas de much animales, sr ellos el Т rex y los humanos, no 
эп этот. hay macho más masa eree la cadera yla rodila que 
хи сиз y cl pie. Ам, el сего de masa екй a menos de 1/2 dela 
aden: wa estimación roble seria 1/4 Por Jo tameo, el momento 
E nera s gula icumene menor que ML? (3, tal vez del orden de 


MIAS Une el solis del ejemplo 149 cua estas cormecionet; ob- 
эмда un pertdo de snclación más conio у uma rapides alaba ón. 
mayor ara ei T та. 


ra 


unión su comprensión dela sección 14.6 Ecen de ансы de 
Jun péndolo simple de masa m y опріч L sc ubica enla ponició del emtja 

del péndulo, a эта distancia del punto del pivote. El entr de ravedad de una 
valla uniforme de la misma masa т y саргай 2L que pata en un euremo también 
té s una distancia L del puto del pivote. ¿Cómo se compar el periodi de еша varillas 
uniforme сопе! peso de un рео simple? | La veia tiene эп perianto más largo; 
"aa vacila un period más coo; Bk. ана nel mismo pero 


14.7 Oscilaciones amortiguadas 


los sistemas oscilantes lizado que hasta ahora hemos visto o tienen (ода, no 
мау fuerzas no conservativas, la energia mecánica total cs constante, y un sistema puesto 
en movimiento sigue oscilando eternamente sin disminación de ш ampli. 

‘Sin embargo, ов sistemas del mundo rea siernpre tienen focas disipativas, y las onci- 
Падот cesan соп cl tiempo, a menos que un mecanismo reponga la сера mecinica 
ыр (мга 1425), Un reloj mecánico de péndulo nipae andando poc la enga 
‘potencial almacenada cn cl resorte. о еп un sistema de pws colgantes, repone la eer. 
Ва mecánica рст por fricción nel pivote y los engraes. А final de coentas, ci resorte 
perderá su tensión o los pesos learn al fondo de su trayecto. Al no haber mås energia 
disponible, la amplitud de las oscilaciones del péndulo disminsr, y cl reloj xc detendrá 

La disminución de la ampliad causado por fuerzas шла ке denomina mer 
затем». y cl movimiento corro pundir зе Пола oelaciónamortiguada. E! сво. 
ás sencillo para un alii detallado з un oscilador armónico simple, on ua focrza 
¿e amortiguamiento por fricción directament proporcional a la velacidad del cuerpo 
oscilan, Este comportamiento se observa п afición por ар de dos viscosos, 
ume en los amortiguadores de los automóviles o ci deizamino ere 
Jubricda com act Аш, br cl cuerpo act una аата diia! debida a la тед. 
bu donde, = s/d es a velocidad y b es una constante que describe la intcr- 
ión de a fuerza amoniguadora. El signo menos indica que la forza sempre tiene 
‘dirección opuesta ala velocidad. La fuerza neto que алба sobre cl cuerpo cs, entonces, 


ER 


y la segunda ley de Newton para el sistema es 


© 


44.25 Si una campana que oscila se deja 
e imputar, tarde o temprano as eras 
criador estene del are y ción 
nel рио de upensión har que deje 
de ете 


а-ы, maaa 


de 
а? 

La ecuación (1441) es una ecuación diferencial en x seria igual a la ecuación 
(044), que da la aceleración en un MAS, excepto por el término adicional -Мс/4. 
La resolución de sta ecuación ез un problema sencillo en ceuaciones diferenciales, 
pero no entraremos aquí en detalles. Si fuerza de amoniguamiento cs relativamente pe- 
queta. el movimiento está descrito por 


x= Ac cos(as'1 + $) (oscilador con poco amortiguamiento) 114.42) 


de 
-ы-ю=т, о و‎ maam 
ma, =-эш 
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La frecuencia angular de la oscilación al está dada por 


e (ciao on pao niguna) аз 


El lector podrá verificar que la ecuación (1442) es una solución de la ecuación 


E 04 (1441) calculando la primera y segunda derivadas de x, sustituyéndolas en la ecua- 
E аба (14.41) y verificando si los miembros derecho e izquierdo son iguales, Este pro- 


rd má fono, dimiento cë sencilla, aunque ago dino. 
A 55 EI movimiento descrito por la ecuación (14 42) dihere del awo no amortiguado en 
5 дов aspectos. Primero, la amplitud Ае >" no es constante, sino que disminuye con 
el tiempo a causa del factor exponencial decreciente «4/29, La figura 14,26 es una 
dca de la «сз (1442) para el caso д = O; muestra que, cuanto mayor sea el 
valor de b, la amplitud disminuirá más rápidamente. 

Зарун cena agur. dada por a min (149, ya po os igual a 
a = Vi mino en poco memor, у se vuelve cero ib cı lan grande que 


ATA 

a а Y зун пала 
S se satisface la ccuación (1444), la condición se denomina amortiguamiento 
crítico. El sistema ya no oscila, sino que vuelve a su posición де equilibrio sin oscilar 
cuando se le desplaza y suelta. 
Si b es mayor que 2 Vim, la condición se denomina sobreamortiguamiento. 
Aquí tampoco hay oscilación, pero el sistema regresa al equilibrio más lentamente 
que ою lento critico. Para el caso sobreamortiguado, las soluciones dela 
ecuación (14.41) tienen la forma 

х= с + с” 

бою С, y Су son constantes que dependen de las condiciones iniciales, у a, у аз son 
constantes determinadas por m. y b. 
Cuando b es menor qae el valor rition, como en la ecuación (1442), Ia condición so 
Пата mbamortiguamiento. El sistema oscila con amplitud constantemente decreciente. 
Ел un diapasón о una cuenda de gutarra que vibra, normalmente queremos el minimo 
amortiguamiento posible. En cambio, | amortiguamiento es benéfico сп las oscilaciones 
de la suspensión de un awiomóvil. Los amortiguadores proveen una fuerza amortigua- 
dora dependiente de la velocidad para que cuando cl auto pase por un bache, no siga re- 
botando cernamente (Вга 14.27). Para optimizar la comodidad de los pasajeros, el 


ок en otro bache. justo después del primero, os resortes de la suspensión todavía estarán 
¡comprimidos un poco por cl primer polpe, y no podrán absorber plenamente cl impacto. 


Energía en oscilaciones amortiguadas 
En oscilaciones amortiguadas, la fuerza amortiguadora no es conservativa; la cnergía. 
телка de асты 0 o senta, no que stain ye сот nte, атаве 
cero dapat de un tiempo largo. Сов ш башы de deducir una expresión parn la те. 
plz de cambio de сеа, primer crios na expresión para a coca me- 
cinica total E en cualquier instame: 

E= fma? + ы? 
Para calcular a rapidez de cambio de esta cantidad, La derivamos con respecto al 
тою. 


ЯЕ _ A 
"а 


de 
+ 


а 
Pero ёа = ap y ds/dt=0,, at que 


ma, +6) 
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De acuerdo con la ecuación (14.41). ma, + kr = bd di = bu, por lo que 


E = u(t) = -b (ocacion amonio) балы 
El miembro derecho бе la ocmción (МАЗ) cs negative, siempre que а своте que 
ucila онё ca movimiento Independnemente de que и velocidad v, ка ponha o 
перана Eso xica qae conforme 4 cuerpo е meve, а rra dim. seque 
по соп una tasa uniforme. El término bv,” = (-bo,)o, (fuerza maltiplicada por 
аад) sl rapidez con que la fura нізм cleats bajo (negativo) 
Sobre late (а dc, a potencia amoniaco, Ви ce рш lata de cam. 
ace clic ts si 

Se beer un comprarlo шш en circuitos eléctricos que contienen indso- 
tancia, capacitancia y resistencia Hay una frecuencia de cuclación natura. y la 
resistencia desempeña cl papel de la constante de amortiguamiento А Estodiaremos. 
Sor cc сов detal са ки coplas 30у 31 (olamen 7 


Baldo nu comprensión ala acc 147 Una dla a (Су 
den pre pame, (2) 


14.8 Uscilaciones forzadas y resonancia 


Un oscilador amontgundo aislado dejará de mover tarde о temprano; no state, 
podemos mantener una oscilación d amplitud conta aplicando una fuerza que 
are con el tiempo periódica о ciclicamente, con period y frecuencia definidos. Por 
ejemplo, considere qu su primo Moron сый sentado п un colmo. Puede mante- 
ео oscilando con amplitud constate dindole un empajoncito а la vez en cada 
йо, Llamamos а esta зета adicional fuerza impulsora 


Dscilación amortiguada con una fuerza impulsora periódica 
Si aplicamos a un oscilador armónico amoriguado апа fuera impulsora que varie 
periódicamente con frecuencia angular sy, el movimiento esaltnt se llama escil- 
ción forzada. o bic, oscilación impulsada. y cs diferente del movimiento qu se da 
cuando а sistema se desplaza del {ийй у lugo sc deja solo. en cuyo amo ci sis- 
tema oscilar con una frecuencia angular natura / determinada por m. k y b. como 
‘en a ecuación (1443). En una oscilación forzada, cn cambio, la frecuencia angular 
con que la masa oscila es igual a la frecuencia angular de la fuerza impulsora. a 
la cul no бепе que ser igual a la frecuencia angular w’ сов que el sistema oscilaria 
sin una fuerza impulsora. Si ustod sujeta las cerdas del columpio de Morton. puede 
obliga al columpio а окса олп cualquier frecuencia que дос. 

Suponga que se obliga al oscilador а vibrar con una frecuencia angular ery casi 
igual a la frecuencia angular a que tendía sin una fuerza impolsora. ¿Qué sucede? 
E oscilador ende naturalmente а oscilar con w = ы, y caperariamos que la amplitud 
¿ela oscilación resultante fuera mayor que cuando ls dos frecuencias son muy d- 
fereca. АМН у experimentos detallados muestran que sto slo que sucede. El 
caso más fácil de analizar es una fuerza impulsora que varía smuoidalmente, diga- 
mos, FU) = Fag, os м. Si хаа la frecuencia w del fuera impulsora la am- 
ріш de la oscilación forzada resultante variará de manera Инетте (Вга 14 28). 
Cuando hoy muy poco amortiguamiento (> pequeña), la ampliod tendrá un pico 
mareado conforme la frecuencia angalar impulsora a, е acerca a la frecuencia ang 
lar de oscilación natural a. Cuando aumenta cl amortiguamiento (b mayor), cl pico 
sc ensancha y se hace ms bajo, desplazíndose hacia menores frecucncian. 
Podríamos deducir una expresión que muestre cómo la amplitud A dela oscila- 
ión forzado depende de la frecuencia de una fuerza impulsora sinusoidal. con valor 
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14.28 сайса de la amplitud A de oscila- 
ада forzada en башкада de la cuencia 
элиг ay de la era impulsora. El eje 
horizontal indica el cie de «y y la 
Frecuencia ampalar ө = Лут de un 
oscilador no злот слава Cada сапа 
tene ш valor dio dela coman. 

de amorigamieno b. 


ГАУ 
—— #5 a Rd plc арата рее completo. 


Т] 
веселан пора муа і а босно арда нача осо особи о аад 


máximo Fna, Elo implicaría resolver азза diferenciales pora las que ain no 
stamos reparados, эон cl коза serta: 

A= 0 5 (amplitud de un oscilador impulsado) (14 48) 
Cuando k — may? =0, el primer término bajo el radical es cero, y A tiene un máximo. 
era de oy = La altura de la curva en este punto es proporcional a 1/0; 
cuanto menor sea el amortiguamiento, más айо ser el poo, En el extremo de baja 
frecuencia, con ш = 0, obtenemos А = Fay, /k. Esto corresponde а una fuerza cons- 
ате Fags y un desplazamiento constante А = Fg,/k con respecto al equilibrio, 
como aperariamos. 

Resonancia y sus consecuencias 

НӨ hecho de que haya un plo de amplitud a frecuencias impulsoras cercanas а la frecuen: 
да natural del sistema se denomina resonancia. En fisica, abundan los ejemplos de reso- 
rancia; uno es aumentar las oscilaciones de un niño cn un columpio, empujando con una 
былада al ala лета natural del columpio. Un ruido vibratorio cn un амо. 
que se eacucha solo a сла rapidez del motor o de rotación de las rodas e un gem 
plo muy conocido. Los altavoces de bajo precio a menudo emiten un retumbo o zumbido. 
oli, cundo una nota musical аас con la frecuencia de resonancia del cono del 
loz о dela сист Ел el capitulo 16 estudiaremos otros ejemplos de resonancia que 
implican sonido. La resonancia también ocurre en los circuitos eléctricos, como veremos 
nl рш 31 (volumen 7) Un circulo sintonizado cn un adi o un КЕ мїн respon 
den vigorosamente a ondas con frecuencia cercana, э frecuencia de romania y 
aprovechamos cto para slang ura tación especifica y rechazar ls demás 

Па resonancia en los sistemas mecánicos роде ser dotructiva. Un escuadrón de sol- 
dados una vez destruyó un puente marchando sobre @ al mismo paso, la frecuencia de 
us pason ca cercana а na frecuencia de vibración natural del рыст. y la oscilación 
resaltan tavo забе алу para requebraj el puente. Desde conca se ha 
ordenado a los soldados que rompan cl раю ate de cruzar un punt. Насс algunos 
ados, las vibraciones de os motores de ino avión tuvieron justo ш frecuencia ade- 
cuada para resonar соп a frecuencias naturales de las alas Las grandes oscilaciones se 
“acumularon y. finalmente. las alas эе deprendicron. 


кеш compra desc 1.8 A opta cnc (ТУ, 
кнын rmac ma, id cm pam (50) 
Saa aaye mapana ge d mian йыда dni Co 
иш con a Im к п шл tara om sql Ice лыы, 
И acadar venka кири AN 
ыз 
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сто 1 4 RESUMEN ЖЕН 


шнен parisen: Un momen pericos күне 
en шз ciclo debido; se presenta siempre que аа свето 
tiene una posición de equilibrio sable у жа fra de 
estación que acta cuando el cuerpo se desplaza а partir 
¿el eto, El periodo es el tiempo que tard ва ас. 


бето, la amplitud А у cl galo de ше ¢ de la аксаса 
«su determinados po a рода y velocidad miles del 
ото. (Véase los ejemplos 142, 143,146 y 147. 


ner өө н most rm simple: La energía e 
¡conser en un MAS. La sen a ne puedo expresa. 
ётдю de la comas de fuera yla зары 
(Vase los ejemplos 144 y 143). 


Alesiientasrmbnico simple энг En el MAS angular. 
la frecuencia y la frecuencia angular está relacionadas 
con ol momento de inercia / yla constare de torsión к. 


темин img Un pêlo simple corniste en ma masa 


ошоо, la frecuencia angular, la frecuencia y el periodo 
dependen solo de y 1, mo de la masa ni de la ampltod. 
(Véme el ejemplo 14.3). 


daa биси: Un péndulo Ыса е un cuerpo sspentido de 
nee de mtación La frecuencia angular y el periodo para 
асаа двар pequeta son independientes de 
a amplia, aunque dependen de la masa т, La isaac d 
dei eje de tación a su cetro de gravedad y del momen- 
o de inercia сов respecto eje (Véase lon ejemplos 
149 y 14.10% 


ma 
мз 
ма 
ало, 
Ss mm 
masa) 
x = Асы + 6) maaa 


E len? + Lar = Ju эше 


паза 


130 


nasa 


DEJ 


to o 
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(оскон птер: Si a un йй armónico. 
simple se le aplica ита бита Р, = je, propina! a 
la velocidad, el лова асоба 

amotigmd. Si b < 2 Vin (condición de sıbamotiga- 
mieno) el sistema oscila con aplica decreciente y una 
frecuencia angslar a qe es más baja de la que tendra 

sin amonigamieno. Si, (camión de amor 
'Чралиешо crtico)o b > 2 Vim (condición de sober- 


OA] 


nasa 


Das cilindras sólidos uniformen, de radio R y masa tatal М. ємї co- 
meados a lo laru de so epe contin mediar una талда cora y ligera. 


y descaman sobre una mesa horizon! (prs 1429) Un ando на. 
"ción en el centro de в varia ема nido ж rene соп com 
de Пепа Kel ro extremo del resorte ена бу. Se im de ln cindron 
hacia la qeda ита дмапс 1. stiando el resorte, y Iago se seta 

sistema а panir del reposo. Debido а afición esse la mesa y los 
linda, eston lios ruedan sin sua, contre ок Ша Demoer 
re que el movimiento del cerro de masa de on cli es armónico. 
simple y encuentre no periodo. 


Vi ч sd do Matar ic para corto 
ra scan on Vo err 


IDENTIFICAR y PLANTEAR 

1. ¿Qué condición е debe cumplir рап que el movimiento del cesto 
masa dels йад sea arménico simple (Sugerencia: Véase 
M sección 14.3. 

2. ¿Culo ecuaciones se deberían изе para describir lon movi- 
Fern de traslación y de ración de o ii? ¿Qué сакта 
ч dete tirar para desc la condición de que lo limbo re 
dan sin resbalar? (Sugerencia: Мае la sección 103). 

3. Dibajela situación у elija un sistema de coordenadas. Eubore 
ına la de las cantidades desconocidas y determine сий esla 


incógnita. 


ышта. 

4. Dije un бараа de cuerpo libre para ж cilindros cuando se 
desplazan жы distancia x pur del equilibrio. 

+. Maeva as ecuaciones con l nidad de encorerar una expresión 
para ы aceleración del cetro de masa de lon cindron. ¿Qué le dice 
ма expresión? 

& (басе el resaltado dei paso 5 para encontar el periodo de oscila- 
эда del cesto e masa de ls clinan. 


пашан 

7. Сай зеб el pedo de cclaión si no ubiera fición y los ci- 
libros o hate rodado? ¿Este ребодо es mayor о menor qe. 
атаа del puso 67 ¿Es eto mazembe? 
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Pera rmn cin por ро ы iuram сот (CP) 


~, че: Problemas de difcutad гесеги. Mi: Problems aarmativos que incorporan material de copados anteriores. 


CALC: Problemas que requieren cálculo. B18: Problemas de ciencias biológicas. 


PREGUNTAS PARA ANÁLISIS 
РАЛ Un objeto se mueve cun MAS de ampátad A en el extremo de 


FAA пеш en var ejemplos сайдам de movimiento que ма. 
aa menos pinar, armónico rel ¿Cóno алет сыш уш 
мл? 

РМЗ ¿Und ил iran de ación шайы es MAS? 
Pou lo ceci! paras más? 

PMA caja que cer u pomo cone un ente ho 
тшп al y cl кёк wa men en cin. Co la aa 
Fa alcanzado su Gans mim aprte puso de epal т 
pentinameme el guijarro se retira verticalmente sin perturbar la caja 
a pea crm del awen semen amina 
perma раја anal marines mulas dc? Ме 
бк cad sport, a) eel; ) peed ampli ee 
а cinética máxima de la caja; e) rapidez máxima de la caja. 
PRES mon ui se cona al mid, ul conta de 
епа едй cada mt ue so pues. ¿Cómo ааа a 
Inca al MAS mando ш айы! del тине «û comparación ca 
leva рема mando a mima ua y vt compo 
PAS Bel alls de! MAS de ae copo decia кше del 
тле. Сото conta exa masa comer e вонист? 
FRAT Don lcd Sic сопы айе xd cnc por 
unete Kal al ma experimentar un MAS? Expliue 
o тена. ¿Co ита pedo en comparación cun el e т lo 
alcoi к mote, dende ro exe do: 
те» ив jets ини! Еуре н тунма. 

PU иш qo lo сиди uns паіла ls a м ve y 
lo vermen con e sue. Tiempo иша, dept у к лиз 
«кето en ж companimeno pegue sin xermane Lo co qee 
dejaron es su reloj digital. su anillo de graduación y su larga cadena 
e ш. Explique co рама determinar si vaaia сий esla Tera 
Oni se encuen en Mane. 

РМЗ Bien quese mastra en la o 14.17 se merta en el 
voor ¿QuE эсек ута pero e mero эшит Sor. 
ye о no cambia), cuando el elevador 0)acelera hacia arriba a 5.0 m/s; 
бш тиде са aria а 30 m/s comes cr lacia jo 
4,30 ау qu ss moquetas. 

1410 S un péndulo tiene un periodo de 23 + en la Tierra, ¿qué perio- 
dema ev om cación cp ex tre М уз тшм. 
ары de ж тиле veria еле un periodo e 50 а Tem. 
gus perido tend en cación pal? Jiu ка mts 
PAN Un pnl single s mont en lea ¿Qué тке co 
рео del рео (amena, битие е wo cambia), cado ci 
лэди a) cue aca андаа ЗО  e шен aca aba 
а 50 m/s constantes; с) acelera hacia abajo a 50 m/s? ; d) acelera 
Facia нир 29.8 m/s ss mec 

Ун? ¿Qué debe haceme a a om el coa de un pétalo 
“тив а а даййси бс, уд эв periodo, <) ali- 
ша teca gala 


тат Si ж meloj de péndulo se ийе a la cima de una monta, ¿se 
kelan о se atrasa? Explique, suponiendo que пала a hor correcta 
a meme шый. 
AIA S b amplitude un pêndulo simple somera, ¿debera aumen 
Suminar sa penade? Mencione un argumento cualitativo; o se 
mae enla ecuación (14.1) ¿So argumento también es válido para 
pendo бао? 
МАЗ Por qué los peros pequeños (como lo clihualueêcn) caminan 
сл sacadas más rápidas que los peros grandes (como los daneses)? 
РАЛІ ¿Ea qué punto del movimiento de un péndulo simple es 
máxima la tensión en la cuerda? ¿Y minima? En cada caso, expli- 
que va razonamiento. 
МАТ ¿Un estándar de tiempo podria basane enel periodo de cen, 
péndulo estar? ¿Qué ventajas y desventajas tendría tal estándar con 
esputo l estándar actual descrito enba sección 137 
US Para péndulo simple. етсе claramente et w (la ve- 
leida angular) ys (a cuenca angular) ¿Cuál es constante y cul 
ө кыне? 
PUSS Un болад sá conectado a un reso ide! fjo y oscila 
bre aa pista de aire horca! sin fricción. Se coloca uma moneda, 
cima del deslizador pura que acile con ewe. ¿En qué putos del 
movimiento s máxima la fuera e ficción tela moneda? ¿En qué 
риш з minima? дне sus respuestas 
PAZO А dictar exactas en эла región de йа sismicidad ¿qué re- 
lación dee ber rte Is саска, natures de oscilación de una 
пешэ y ls focuencis tics de untememat? ¿Por qué? ¿La es- 
элшз debe tener macho co amotiguiento? 


Sección 14.1 Descripción de la oscilación 

M1 0 а) Mónica. Cuando una persona carta, sus cuerdas vocales 
vilan cn un рит repetitivo que tiene la misma frecuencia que la nota 
que свй санада Si alan ata а аса н bemol, que tiene una fe- 
esencia de 466 Hr. cubo tempo duran las curdas vocales de la per- 
ora vibro pa completar unico completo, сш ea la frecuencia 
“angular de las cuentas? b) Об. Cuando las ondas sonoras inciden 
жїз 8 пало ема membrana vibra con la misma Бесе que 
«seno. E tono más alto que los seres humanos normales pueden cr 
Bene а periodo de %00 ра Cutlet son la Frecuencia y la frecuencia 
“angular de timpano vibrando por ete sonido?) Ума. nado lur que 
Sene vibraciones de cuenca angular que van desde 27 X 10" а/а 
347 x 10° rad/a incide en ia mina del ojo estimula las células recep- 
oras и у эс percibe como ы visible. ¿Cullen son ls mies del pe- 
iodo y ш fruencia dela hur? d) Ultrasonido, Se аап ondas s0- 
ras de айа Басса (olraonido) para examinar el interior del 
seo, de forma ааг a como о aces los шуш а. Para detectar 
eos peques, ales como tumors, se utiliza ura frecuencia de al- 
rededor de 5.0 МН. ¿Cas som el periodo y la frecuencia angular 
e as vibraciones moleculares causadas pur este pulso de sonido? 
MZ + Si э cet en ma soperficie horizontal sin ficción se uo a 
ла темме, se desplaza y después se эшда, oscilat. Si se desplaza. 
0020 ma partir de за posición de equilibrio y se suelta con rapidez 
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inicial cen, Поро de 0.300 s su desplazamiento es de 0120 m en el 
ado opuesto, habiendo pasado la posición de eli ала vez deaa 
te ate intervalo. Calcule аі алуа, b)el periodo у e)a frecuencia. 
103 + La purta de un diapasón бій 440 vibraciones completas en 
05005. Calcule la frecuencia angular y el periodo del movimieato. 


7 


o К 


MS + Uma pieza de um тта está en MAS con frecuencia de 
500 Не y апрінь de 1 ст. ¿Cubo tarda la pieza en de x= 0 
ar cm? 


Sección 14,2 Movimiento armónico simple. 
Mê > En un laboratorio de ica, se conecta un deslizar de dl de 
de 0200 kg al extremo de un resorte ideal de masa despreciable 
узе pone oscilar. Eltiempo tramcurid er la primera vez que el 
Балад pasa por a guición de equi yl segunda vezque pasa 
por est punto es de 260 s. Determine la conmante de fuerza del 
тише. 
MT * Un cuerpo de musa desconocida эе une а un resorte ideal con 
соте de fuer de 120 N/m Se омега que vibe con una fre- 
cuencia de 6.00 Hz. Calcule a) el periodo del movimiento; b) la 
Frecuencia angular, y ¢) la masa del cuerpo. 
18 + Cuando эш masa de 0750 kg oscila ев un төше еш, la 
Secuencia es de 133 Н. a) СЫ serî la cuencia ме apegan 
0220 kg a la masa original, y #) si se restan de la masa oil? 
erte resolver ese problema sn cular la coaste de fuerza del 
AD + Un oho eut experimentando MAS con un prado de 0.9005 
у зш amplitud de 0330 m. En r= Del objeto st ев x= 0320 т. 
encuentra Emtatípcamente en repo, Calcule el tiempo que anda ea 
raj dex = 0320m ат 010 m y 0) des = lomane 
ALIG = Un pequeño bloque está unido а un resorte ideal y e mueve 
ою MAS ийе uma supere horizontal, sin fricción. Cuando el Bio- 
qpe se encuentra en х = 0.20 т, la aceleración del bloque es 5.30 m/s. 
¿Coll es a frecuencia del movimiento? 
TAM + Un bloque de 200 kg que resbala sin ficción, e conecta a 
un resorte Меш! con constante de fuera de 300 N/m E» = 0, el se 
sone o está estirado ni comprimido, y el bloque se mueve en la бс. 
ción negativa a 120 m/s. Calcule а) amplitud y b) cl ángulo de fase- 
£) Feriba una ecuación para la posición en función del tiempo. 
ME +» Repita el ejeciio 14.11, pero suponga qae en 1 = 0 ei bio- 
ч беле una velocidad de 4. m/s y эп desplazamiento de 40.20. 
HAS * La punts de lapa de ura таала de алет se mueve en MAS, 
sobre el cje x cun una fecoencia de 25 H. En - O, же componentes 
% posición у velocidad son, respectivamente 41.1 cm y —15 cm/s 
ıa) Calcule la componente de aceleración de Ia agja en? = 0. B) Er. 
iba ecuaciones para las componentes de ici. velocidad y ace 
Jeraciónde a purta en función de tiempo. 
MM = Un pequeño bloque está unido a un mese ideal узе mueve 
о» MAS ийт una superficie horizontal, sin fción. Cuando la am- 


йиш! dl movimiento es 1090, el oque tarda 2705 ез чары de 
я = 0.090 а э x =-0090 m. Si se duplica la amplitud, а 0.180 m, 
}еймо tiempo tana el blogue de viajar a) de x = 0.180 m a x = 
отуру de x= 0090 ma х= 090 m? 

MIS > E Peso de ls тизиш. Ete procedimiento se wili- 
за realmente pur “pesa?” los astronautas en cl espacio. Se une una, 
"lla de 425 kg а un толе y se le deja oscilar cuando está ací; 


ТЕЗЕ Un objeto de 0.400 kg en MAS tiene a, = -270 m/e? cundo. 
150.300 m [Cult tarla за ойда? 

MIT - Sole una рма de alre erica! sin ficción, un deslizador 
cla en el extremo де un rene ideal, cuya Comtat de fuerza es 
250 М/с En la figura E14 17 la pia muestra А aceleración del 
Болай en función del tiempo. Calcule a) la masa del delizador 
Biel desplazamiento máximo de delizador dende e puto de equi 
Бак <la fea máxima que el эое ejerce sb el eslizador 


Fore 14.17 
„өе 
Г 


° 


чаза La velocidad de кш пша de 0 S00 kg en un тоте está dada 
ез tación dei po por 040 = {380em/4)senf(4714 "¥ = 0/2 
lete а) el periodo, b) a ан c) la aceleración máxima de la 
masa yl coman de Tera del resorte. 

WIS. Б denlazamiento en foncion del tiempo de una masa de 
130 kon un re өнд dado por la ecuación 


M= 740ст) оті легу = 242) 


Calcule) tiempo que tarda una vibración completa; b) 1a coman 
de fuerza dl тое. ¢) la rapidez máxima de la masa; d) la fuerza 
máxima qae actúa sole la пша. е)! pación. rapidez y aceleración 
de ia masa en 2.0 5, y f) la fuerza que aci эйе Ы musa en ese 
somero. 

1429 > B9 Peso de un virus. Ел febrero de 2004 cientificos de 
da verdad de Pare iran na tecnica altamente orbe para 
media masa de un virus vaccinia (dl tipo wado en 1a vacuna contra 
la vrai El precedieno implicó la medición de la frecuencia de 
«жазоо de una pequeña placa de ico (de solo 30 nmn de laryo) con 
láser, primero sin viras y luego con el viris uni al sico La dife- 


че el vivos (5) sá ada por a ملست‎ EY 


А Ут) 
donde my la masa del vin y т sl пша del placa de silicio. 


Оше que no а necesaño comer о medir la comtarte de fuera. 
el reste.) En algunas daton, М раса de silicio tiene una masa de 
20X10 g y wm cuencia de 20010" He sin el via, y 2.7% 
10% He oon el па. ¿Cuál esa таа del viras, en gramos у en fem- 
ората? 

M21 = CALC Tirón. Una cuenta de guitara vibra a ura бесе. 
da de 440 Hz. Un punto en эв centro se mueve con МАЗ con una 
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amplitud de 3.0 mm y un glo de fise de сет. a) cama eom- 
ión para la posición del centro de la cuenta como función del tiempo. 
эг Сйез зов los valores máximos dela ашуына de la velocidad 
ута aceleración del cetro de la cuerda? La derivada de la acelera- 
оп con respecto al tiempo cs тш caridad llamada el srón. Escriba 
ina ecuación рал el tiron del cetro dela cuerda como función del 
tiempo. y encuen el valor máximo de la magra del ión 


Sección 14.3 Energía en el movimiento 
armónico simple 

22 > Para el objeto oscilante del gıra EAA, саде юв a) so 
velocidad máxima y ) su aceleración máxima? 

1422 + Un pequeño bloque está nido a 


movimiento es de 0250 т y el periodo es de 3208. ¿Cables son la 
pie yla aceleración del loque cuando 1 =0 160 m? 

MRS 12 des putas de un барака melado con 32 Ha están 
Mbrando соп una amplitud de 0600 mun. а) ¿Qué pides máxima. 
e ога puta? b) Una mosca común (Marca dmestica) con masa de 
00270 y está sujeta en el extremo @ una de las puntan. Al уйкы la 
рина, ¿qué energia inca máxima беле la monca? Suponga que 
4 efecto dela musa dela menca sobe la frecuencia de йома es 


despreciable. 
MRO == Un oscilador armónico tene cuencia angular w y ampli 
ы! А. a) Calcule la тараб del desplazamiento y de la velocidad 
cunado la energía potencial еи es al la ema cinden. 
(Suponga que U = Denel equilibrio), 9) ¿Cuántas veces sarde eo ea 
эм celo? ¿Cada cuándo sede? ) En un мат en qu el despla- 


атры de 0.040 т. Calcule a) la raider máxima del deliador 
Bsa pider cuando tá en x= -A015 т, c) la тариад de  ce- 
Jeración máxima: d) за aceleración en x = -0.015 m 4 ва energía 
"mecánica total en cualquier ишо de su movimiento. 

MAZA + Una porta оаа un pomba en MAS con amplitud de 
180 em y cuenca de 0350 Ho. Calul a) la терш máxima 
del aceleración y de la velocidad: ) la aleación у rapidez cundo 
la coordenada del pompón es x = +90 cm c) el tiempo que tard en 
moverse directamente de la posición de equilibrio а un pao stud a 
120 em de distancia. 4) ¿Cuáles de ша cantidades pedidas en los in- 
dsos a). b) y c) punden депе empleando el método de energia 
% ы sección 143 y cules то? Explique за respuesta. 

1423 | PA Para 1a аса descrita enel inciso a) el ejemplo 14.5, 
¿Qué masa т deberá tener la masilla para quel amplitud después del 
оңу ма la mitad de la amplitud origina? Con ese valor de т. ¿qué 
ción de la energia теста opi! е conviene en calor? 
1438 > Un јуре de 0150 kg сий ea MAS en el extremo de 
scr horizontal con contarte de fuerza = 300 N/m Condo el 
ао está a 0.0120 m de su posición de elit tiene un rapidez 
de 0300 m/s Calcule a) la ene tatal del objeto en cuquir pas 
tode su movimiento; ) la amplitud del movimiento; ©) la pides mé- 
эта alcanzada porel cto durante sa movimieno. 

AAI = Ustod observa an бао que se muere en МАЗ, Cade 
eh cet et desplazado 060 m э 1з derecha de эз ріс de 
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«lio, tiene зла velocidad de 220 m/sa la derecha y un acele- 
ación de AÛ m/s” ala дета LA qué distancia de este ponto se 
desplazará el ceo, artes de detenen momenineamen para iniciar 
т movimiento la izquierda? 

MZ En una mesa horizontal sin Ficción, ша caja de 320 kg 
зела de ama se sujeta а un оле ideal, cuya constante de verza 
ә de 375 N/m Псал dela caja hay una реда de 344 kg El iste- 
acacia соп эла amplitud de 7.50 ст. Cuando la caja ha alcanzado, 
sa ader máxima, la реба эс sal repentinamente dela caja acia 
“ar ыз tocara, Сысае а) el periodo y b) la amplitud del movi- 
meno resultare de la aj.) Sin realizar culos, ¿el nuevo period 
e mayor o menor qu el periodo orignal? ¿Cómo lo sabe? 

зї — шш mass oscila con amplitud A enel extremo de un resone. 
LA qué diania (en témminos de A) зе encuentra exta masa con res- 
to la ción de одао del resorte cundo la energia potencial 
ыа es ipat а la energía cinética? 

JADA Una masa т оі мда a un rs de contame de fuerza 


0) 


MS + пен de un vello de prat dela NASA, se tira de una 
sera de 550 kg mediante un resorte ideal Моно! que емі unido a 
жы mesa sin fcción La contame de битта del resorte es de 225 N/m. 
Е veeta безе wn aceleración constante de 5.20 m/s’, yl esfera 
т жой. De теше, cuando la dez del vehiculo lega а 430 тук. 
Т meteres м ayu. eliminado ам э aceleración pero ти su ve 
bidad. Сысы a) la amplia) y b) la frecuencia de las ccilaclones 
тайзе de la esfera. c) ¿Cuál serî la rapidez máxima de la емет 
en ación conel esco? 


Sección 14.4 Aplicaciones del movimiento 

armónico simple. 

MSE - Un rg pescador de айа mur cuelga un pescado de 
SA kg de un resorte ideal de musa despreciable. El pescado estr el 
rescate 0120 mm a) Calcule la cantante de fuera del resorte. Ahora 
sec del pez 300 ст Майа abajo y lugo se ваа, 3) ¿Qué periodo 
de жйкада tiene el pez? c) ¿Qu rage máxima alcanzará 
MT Оз deslizador de 175 g obre ına pta de aire horizontal sin 
fricción está unido a un resorte ideal o, cuya constant de fura es 
de 155 N/m. En el momento en que usted mide el deslizador, este 
ише а 0.815 m/s у e ubica а 300 cm de su росі de equilibri 
Uaioe la ертели de la energía para calcular a) la amplitud del 
movimiento y b) la rapidez máxima del deslirador. ©) {Сай es la he- 
cuencia anglar de las oscilaciones? 

MAN < Ua рио con masa de 400 kg que guta de las emociones 
босло си udo mediante un amé a ua rese ideal de masa despre- 
dabie y encia veticalmete con MAS. La amplitud es de 0030 m y. 
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enel рио ма alto 4 movimiento, el son tien so ори ай atara! 
sin estirarse. Calcule a energia ute esc del resene (suponga 
que es cero cuando el reso то sá езй La energi cita del 
ao; la emergia potencial gavtacion de sistema istha a) punto. 
más bajo del movimiento: y la suma de estas tes energias cuando cl 
ao et a) en su puro más aho, b) en su punto más bajo y c) ca 
posición de eq. 

YA + Una esfera de 1.30 kg y ara de 200 kg se pegan ete sf co- 


yla frecuencia delas vibraciones después de que la смета interior se 


ңор. 
HN == Un ажо nforme sólido de теш con masa de 630 kg y 
diámetro de 240 сш cuelga en un plano ойл, apoyado en ш 
cetro cun alambre теш! venia. std шде qu e тузт 
эта битта horizontal de 423 N tangente al borde del disco pr ro 
3:34, уам torcer el alambre. Ауа usted elimina ена бета y sc 
sl ico del repo, a) ¿Cul sl сотан de omión para di alam- 
е кес? b) Cales мю la cuencia y el periodo dels ака. 
ciones de tión del disco?) Escr la ecuación del movimiento 
par e ако 
YAA! >> Село reloj despertador асе tic curo veces сыы segundo, 
э cada is representa mado penado La rueda de balance ашым e 
nar delgado con US cm de radio, conectado al vástago de tula 
Por rayos de masa despreciable La masa total de la тейи end 090, 
1) ¿Qué momento de Inercia Hene la roda con respecte su eje? 
P Qut nt de tone a eg! ga АЯ? 

* Un dsc metálico delgado 
ою ması de 100 x IT у ado OETA 
ELIT 
е ira илә (за EA) а 
¿co se rms y e ийа, oscilar 
con un periodo de 10 к. Calcule 
Ja come de toa de la ба. 
AS ++ Used. desea determinar 
«el momento de necia de ura piera 
mecánica complicada, соп specto 
а жее фи pts por бв centro de masa, sí que стр de on alam- 
бс a lo ш de а eje. El alambre tiene una comune de tonite de 
0450 м. m/rad Usted gira un poco a piers alrededor e eje y la set 
ta, cronometro 125 oscilaciones ев 26. (Сано vale el momento 
Ж necia buscado”? 
Эн => EME La rueda de balance de un meloj vibra con атуы. 
angular Ө, hecvencia anglar w у ánplo de ме $ = 0.) Павка 
expresiones para la velocidad angular d9/ y la aceleración angular 
Те en unión del tiempo. P) Calc la velocidad angular y la 
жеп ааг del ex de alce, cundo a шалые шо 
Angular sea Ө, y cuando ш deslaramento angular wa ӨЛ y 9 té 
haminayendo (Suprencia: Tace na rica de O cora 0. 


Sección 14.5 El péndulo simple 
А48 += Se tira de un péndulo simple de 0.240 m de longitu para 
"moverlo 330" hacia un ado y luego e suit. a) ¿Custo tanda la len- 
teja del péndulo en alcanzar so pz máxima? b) ¿Catto tarda si 
«el pêndulo se seda а ın ángulo de 1.75" en vez de 3.3077 

= Un alpinista de КЛ kg planea bulanceanse, pariendo del re- 
pomo, desde uma йеше utilizand ua cuerda Era de 6 50 m de rg. 


Soja ж extremo de la cuenta, entanto que el otro extremo está unido 
más ar a la car de эл roca. Como la «еле no etd muy lejos 
dela cara de la тка, la cuerda forma un аро pequeño con ha ver- 
жа! En el puro más bajo de su balanceo, cl alpineta planea solane 
у dejarse сит эта басіа cona hacia el sarlo. a) ¿Cabo tiempo 
después de que comienza a balancear el ainia alcanzar o pureo 
тё bajo? B) Si fall ea primera oportunidad de soltar cudno tien 


ро después de iniciar s balanceo, el alpinista Hegará ш punto más 
jo puracpamda vez? 

MAT < Ез San Francisco un edificio tiene adiamentos ligeros que 
omsien en bombas pequeñas de 235 kg con pantallas, que cvel- 
¡ande techo enel extremo de cuerdas ligeras y delgadas de 1.50 m de 
эриш. Si асите un teremto leve, ¿curas cclacones por se- 


MAS < Después de posame en un planeta desconocido, un explora- 
dor espaial fabrics ua péndulo simple con longitud de 500 cm y 


VASO ~ Ura esfera pequeña de masa т өй unida a una varilla de 
masa desprecia de lonprod cnn мис enel extremo de amba, 
Amando us pendulo simple. Setra del péndulo tocia un lado, ht 
que la varla forma un бордо Ө con la vesical y se suela dende el 
еро a) Dije un diagrama del péndulo jo despots de але: 
Incluya vectores que epeseten la fuerzas que atáan sobre la е. 
жез pequeña y la женилди de eta dhima. ¡La exacto es impor- 
tae! En сас puro, ¿qu aceleración lineal беле 1а eslen? 0) Repita 
4 inciso а) qua el mt en que el ángulo del varilla соп la vertical 
980/2. c) Repita el inciso a) pu el imstante en que la var del ре 
lo н vesical. En ese puso, ¿qué pide lines tiene la estera? 
"HAS! 0а péndulo simple de 2.00 m e largo oscila con un ángulo. 
máximo de ЗЫР con la епс. Otuenga su periodo, a) suponiendo 
so этин! pega. у Б) brands ls primeros en (тті de 
la ecuación (1435) ¢) ¿Coll de as respuestas а los сї а) yb) es 
nds exact? Риз aque es тет exacta, e qué porcentajes el error 
от respecto a ш más exacta? 


Sección 14.8 0 péndulo tisico 
MSE + Queremos colgar un aro delgado de an clavo horizontal y 
acer que enga una oscilación complet con ángulo pequeño una vez 
aû 2014. ¿Qué айо debe tner el 


1432 > Б flo de жш атар colocada Fgura E 14,59 
homrmalmene actin como pie para 

жа bla de 120 kg de un mator de 
озш. como e mues enla figura 

BLASS El convo de gravedad de la самга 


MSE ~- Ura lave inglesa de 1.0 kq tiene su pivote а 0250 m desu 
cesto de masa y puede oscilar como pêndulo fisico. El periodo para 
acãaciones de ánplo pequeño es de 0940 5 а) ¡Qué momento de 
inercia Sene la Tave oon respecto a on eje qoe pasa por el pite? P) Si 
la Bave inicialmente se desplaza 0.400 rad ela posición de equilibria, 
¿ud air angular iene al pasar por la posición de адаы? 
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MSS < Dos pénlostenen шз mismas dimemiones бори 1) y 


ТАЗЕ = MI Un adorno navideño con forma de estr Tea de masa 
м = 0015 kg y ado R = 0480 m эе curiga de un sama mediante 
сиз de alambre unida a la superficie dela ete. Si el adorno 
ж desplaza una distancia сопа у e sucita, oscila como palo fisico 
«con fricción despreciable. Calcule su periode. (Sugerencia: Use el teo- 
sema delo ejes paralelen para determinar el чао de екса de 
ln esfera on respecto al pivote en la ama). 

MST > Cada uno de los dos péndulo que se lean еп ш Agora 
E1457 comiste en ua esfera sólida uniforme de masa М ишетә 
por una varila de masa despreciable по бизше. la estem del pén 
dulo A в muy pequeña, en tamo que la esfera del péndulo В es macho 
más grande Cerena el peñodo de cada péndulo pura багаас. 
ton conos. ¿Qué estr ada mda п completar ала асаа? 


Figura 519.57 


Sección 14.7 Oscilaciones amortiguadas 
MSO > Una ха de 250 kg ена nia en el extremo de na delgada. 
cuerda muy ligem de 1 АЗ m de lago. Es posible comenzar a balas 
жаа эй cuando la cuenta forma cn ¿np de 11 con la ver. 
cal Usted reia la observación de que solo se eleva a un ángulo 
de 097 con la теше! después de 10 balancos. a) (Сана energía 
nm perdido ete sitema durante ee empo? B) ¿Qué шю con la ener 
ба perdida”) Explique cómo ровна hatene “pero” 

MSS + Un ratón de 0300 Kg, пыш comento, se mueve en el entre- 
то de un resore соп constante de fuera = 2.30 N/mm sometido la 
ción de una fuera amoniguador Р, = -boy a) Si la coman 5 = 
0300 4/1 ¿qué frecuencia de oscilación tiene el мда? B) ¿Com qué 
valor de b di amortiguamiento е etico? 

MBO = Un huevo дию (cocido) de 0.0 g se muere en el extremo 
de un resorte cua constante de fuera es 1 = 25.0 N/m. Sa desplaza: 
miento inca) es de 0300 m. Um fuera anotigradon Р, = de, 
жойи sb el uno, у ш акрів el movimiento дилылуе a 1001 
са 5004 Calcula costante de amos puamáeno b. 

RT < CALE Н movimiento de us clado sotumigundo está 
descrito mediante la ecuación (1442) Sea el ngalo de fue $ = Q. 
ı4) De acuerdo con la ccvción ¿cubo vale ев г = 0? b) ¿Qué mag 
tad y dirección tiene la velocidad еп 7 =0? ¿Qué nos dice el sel 
tado acera dela ремйеше dela curva dex cota ста de 1 = 07 
+) Федака uma expresión para la aceleración о, en 1 = @ ¿Pra qué 
valoro intervalo de valores dela comtate de ametipamieno b (en 
términos de y m) en 1=0, la aceleración es negativa ceo y pava? 
Аласе cada caso en términos dela forma de a cura de y contra £ 
ana de 1=. 
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маз? — Оа mass esti vibrando enel extremo de un mesonte de cors- 
tame de focra 225 N/m. La Врата E1462 muestra una grifica de 
la родо y como эта función el tiempo) ¿En qué momentos no 
se mame la masa? Б) Сайна energin tenia сше sistema original- 
meme? c) Caleta energía pierde el sistema eme {= 1053 = 40 x1 
LA ade se б сиз energia? 

галаве 

slam) 


y 


z + 
a 


Sección 14.8 Oscilaciones forzados y resonancia 
MD - Una era impulsora que varia плакате эс aplica а 
“acilador armónico amortigundo, a) ¿Qué unidades tiene, 


de amenigaimiento b? b) Demuestre que la castidad Vim беле las 
доа vdd pu. ueno, сисин de Pu e 
lud de sy = Ут cundo Lb = 02 Уш уй, b = 04 


ا 
MSO © Una fuera impabora qoe varía зше ше se aplica a‏ 
un cado arménico махӯр: con consta de fuerza | у masa т.‏ 
Sila oomtaste de amortiguamiento tiene el valo, a amplio e Ay‏ 
cuando la cuencia angular іра es Ут. En términos de Ay.‏ 
Сао vale la amplia con в mira беседа impulsora yla min.‏ 
agêra dela fuera impulsora Кы, # la comrto de amor‏ 
Өриншешә esa) 3, y 890/21‏ 


MS ~ Un objeto experimenta зя MAS con periodo de 1.2005 y 
чїй de 0400 т. En: = Oe objeto en en x= 0 y se mueve en la 
боба пераа x. ¿Qué tan lejos se encuentra el objeto con respecto 
аа porción de одао cundo =0 400 47 

MAA < Un ceo experiment өз MAS con periodo de 03005 y 
a ampia de 6.00 ст. Бат = O cl objeto зе encuentra Imtartánca: 


se de un motor de atomóvil es aproximadamente armónico sim- 
ple. Sl camera del pistón (el ul del amplia) es de 0.100 m y 
З etos trabaja а 4500 к/а, ¿qué aceleración iene el pistón en el 


4 ocio c)? £) Repàs los 
козе D) с) y d) comidrando que el motor trabaja a 7000 т» |i. 
MSS - Caro pasajeros, cuya musa combinada ез de 250 kg, com- 
утеп 400 ст os resortes de un амон! con amortiguadores muy 
Estados cuando е siten en él. Model el auto уа los pasajeros соню. 
ví slo серо soles un alo reson ideal. Si el automóvil cargado, 
ne за penod de vació de 192 4, ¿qu periodo tiene cuando está 
жет 

MAS - Ua desirador окйз con MAS y amplitud A; en un iel de 
sir. Usted o бла hasta reducirla amplitud a la mitad. a) ¿Qué pasa 
Эш sa penada. һесита y беседа angalar? h) ¿Y con su energía 
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mecánica total? £) ¿Con su mpidez máxima? 4) ¿Con su rapidez en 
xı /41 e) LX con sus enenglas cnica y potencial en = 241/47 
U ++ PA Un nio maicriado está deslizando so plato de 250 g de 
Jun lado a otro, ийт эта superficie horizontal en MAS con ampli- 
104 de 0.100 т. En un рено а 0.60 m de la posición de equilibrio, la 
pide dei plata es de 0.400 m/s. a) Calcule el periada. b) Encuentre 
9 desplazamiento cuando la rapidez es de 0.160 т. ©) En el сен 
¿el plato hay una read de талаа de 100 g, qae e a pasto de 
ниш en el extremo de la ryector. Calcule ei cociente de fric- 
«iónica str la талаа de arabon y cl pato. 

ЗЛ? >>> Una charla horizontal uniforme de 150 kg está anida a 
on resone ideal ета! co constante de fuerza de 18S N/m. y una e 
era теша de 273 ема enla chal. Ё seso sá debajo dela 
charla, as que pede axilas veícalment, La charola е empuja ha- 
ia abajo al porto A, el cual está 150 em por debajo de la punción de 
equilibria, y se selta del reposo. ¿Qué tan alto por encima del pun- 
то А rî la charola cuando ш ester meca saiga dela lala? 
(Sugerencia: Esto no cure cuado la entera y 1a chama Degan а wos 
арбаз máximas). ¿Cudetoempo ramcume desde que el sistema 
е Ubera em el pumo А asta que la esfera йе deL charola? c) ¿Qué 
an rápido se mave la смета justo cuado че de la charola? 

AATA ++ PA Un loque de masa Менла e эт ope ыз bic- 
¿ión y emd conectado un reso hortera) ою comete de errs E 
Н ал) estremo del monte ен Bj a экш pued (pera P1472). Un. 
эскимо oque de masa m tá obre el prime. El coeficiente de tnc- 
ción емйка er lon bloques es н, Determine la amplitud de aci 
lación тышта queno permite que el blague superior ale. 


AS 


AMA 


"AAA + PA Una masa de 10.0 kg viaja hacla la derecha con pides 
de 200 m/s ийт ша superficie horizomal Ша, y choca costa una 
жерим masa de 100 kg que inicialmente ен en repo pero wida a 
un resorte Шету con constante de fuera de 110.0 N/m a) Calcule 
frecuencia, в amplitud у el periodo de las oscilaciones амре. 
tes. ¿Cid tempo tada el sema en erez por primera vez a 
la төп qu tema tnmediatamerte despots del choque * 

AAA > PA Un cohete acelera hacia amiba a 4.00 ту desde a piata- 
forma de lanzamiento en la Tera. En su interior, wa esfera poque. 
de 1.50 kg cuelga del tocho певане un alambre ligero de 1.10m. Si 
la esfera se desplaza NSO de la vereal у е soeka, encuentre la am- 
italy el periodo de las oscilaciones тийализ de ext péndulo. 
ТАЛ ++ Una manzana pesa 100 N. Cuando se cuelga del extremo 
е un resorte lago сов comtante de fuerza 1.30 N/m y de masa det- 
recibi, rebuta hacia arriba y tacis stajo en МАЗ. Si se detiene el 
тле у la manzana oscila de un Jado al л a través de un бардо. 
pequeño, la frecuencia de este péndulo simple es la mitad de a fre- 
cuencia de rebote. (Debido a qae el ángulo es pequeño, las osciacio- 
nes hacia adelante у hacia str no causan ningún cambio apreciable 
nl longitud del resorte). ¿Cuál esla longitud del толе sin estirar 
(tando la manzara)? 

TA > PA MAS de un objeto йөшше. Un objeto con akira A, 
masa M y área de secióntransveral uniforme А ta en posición ver- 


feal єп un líquido con дет r. a) Calcule la distancia vertical 
“adela superficie del Líquido a la pante inferior del objeto бацане en 
“qdo. b) Una fuerza hacia abajo con magnitud Fe aplica en a 
роле superior del objeto. Ena mueva posición de equilibrio, La qué 
stancia por debajo de la spent del líquido esá la pante inferior 
de уло com espect а su posición en el inciso a)? (Suponga que 
иле dei objeto permanece por encima dela superficie del liquido). 
ӨЫ пайа del cio b) indica que si la fuerza зе reia derepente, 
dd аа va a clar hacia ar y abajo en MAS. Calcule el periodo 
% еме movimiento en têran de la deidad p de qoida, 1a masa М 
yel keadesecióntamvenal А del objeto. Puede despreciar el amor 
tiguamieno debido aa ficción del Mwd (vés la seción 147). 
"WII ~ PR Una boya cilindrica de 950 kg puede fotar verícalmento 
«з ара salada. El diámetro de la boya es de 0900 m. а) Саке la 
saca adiciona! que se hunde la boya cuando un hombre de 00 kg 
se cueca enla өле superior dela misma, [Utilice la expresión de- 
ам enel inciso b) del problema 1476). b) Calcule el periodo del 
MAS veica! кыйс cuando el hombre se апе, (Оше la ex- 
presión derivada cn el inciso c) del problema 1476 y. nl igual que en 
«se problema, se pande despreciar el amorigumieno debido la fric- 
¿ión del ido. 

MAJA = PA ¡Tarda al resente! Tarda obera a ш chimpancé 


ла lama? b) ¿Culos son la cuencia у la amplitud (en grado) de 
la csclciónde Талда? с) Садо pasa por el puro más bajo de mu 
акаа, Tarzán арата el chimpancé dede el suelo y lo salva de 
Jas faces del peligro. Sî la masa de Tarzán єз de 6 kg. encuentre la 


148 = PA Un ео cadad de Fra P14.78 
masa m e солылуус con Cuatro varas. 

войске drkas, cada ma con lon- сы. 
tad La эш» entre М. Este objeto se 
иір de su esquina superior en an |, 
¡pancho (gwa PLA79). Si se gira lige- 
amen ala inquerda y luego se sucha, 

¿con qué frecuencia жайы de un lado 
ало? a 
VADO + A n objeto con masa 0200kg 4 

ele арка una fuera de тийс clis- 

Жа con constar de fuerza de 100 N/m. 

4) Tace la gráfica dela energía potencial «Майса (7 en función del 
desplaramiento x en un intervalo de x que va de ~0300 m a +0300 m, 
En вә gráfica, sea 1 ст = Q05 J verticalmente у 1 cm = 005 m hori- 
rotalment. El о se pone en ciación con элә energía potencial 
inicial de 0.140 1 y ла energía cinética inicial de 0060. Contest las 
sipientes preguntas en relación con la gráfica. В); Сй esla amplitud 
la oscilación с) (Сай esla energia potencial cuando el desplaza- 
merto es la mitad de La amplia? d) {Ea qué desplazamiento son 
"guns las energías cinética y potencial? e) ¿Cuáles el valor del dw- 
pelo de fase д ч la velocidad inicial es positiva y el desplazamiento 
ficial es negativo? 

MB > CALC Una cubeta de 200 kg que contiene 10.0 kg de agum скі 
a de un rescate ¡dal vertical, cuya constant de fuera es de 125 N/m, 
y cala verticalmente con una amplitud de 3.0 cm. De repente, en la 
оаа se registra ua faga ela hase, goteando agua con эла tasa coms- 
tante de 200 к/з. Cuando la cubeta queda ala mitad de su capacidad, 
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¡alce a) el periodo де скаса у 1) 1a razón con la que el peto 
do cambia con respecto al tiempo, ¿El periodo зе vuelve mis lago O 
más corto? c) Cul es el periodo de oscilación más coto que ече sis- 
tema puede tener? 

чад?” PA Un alambre colgante tiene 1.30 m de юрий. Cuando 
жа bola de ace de 600 kg se suspende del alambre, este se estira 
240 mm: Si se tira de la bala маса atajo una distancia pequeña ad- 
дош у se ke sue, ¿con qué cuencia vila? Sopomga que el 
suero aplicado al alambre ез menor que d limte progra! 
(réme la sección 115 

MES + Una pendiz 500 kg сж de un peal mee ж 
sore ideal de masa despreciable. Sis tira de а pendiz para tara 
0100 m сов respecto а з posición de equilibrio y se saka, vb co 


e ойо?! 
сб posición? © Cuando está subiendo, (нё temgo шл en mo- 
vene de vn pusto 0050 m dejo de за раіс de equi а 
poro que está 0050 m arriba? d) La pendir зе detiene y se retira del 
sore. ¿Cuánto se con este? 

ASA ++ Un pemo de 00000 kg se mueve en МАЗ com атны! 
% 0240 m у periodo de 1.300 x El desplazamiento del permo es de 
+0240 m cuando 1 =0. Calcule ajel desplazamiento del pemo cundo. 
1= 0.300 к. b) la magnitud y dirección de la fuerza que эсш sobe el 
porno en е 0200 к с) el tempo minimo que el pemo tarda en 
mover de su ронс\да inicial al peto donde 1 = 0.18 т. d) la apt- 
dez del pemo cuando x -0.180 т. 

мма de carnicero. Un тыме de 


Un camiceo deja cur un Mlete de 27 kg sobe la bandeja desde una 
tura de 040 m EI choque es ttalmeno шшс y el sistema queda 
«л MAS veical Calcule a) la rapidez de la bandeja y el flete Junto 
después del choque; b) la amplitud del movimiento posterior, ©) el 
periodo de ве movimiento. 

MAE + Una viga uniforme de 225 kg se suspende horizontalmente 
de бок resortes verticales fico que аал cada extremo de la viga 
¿con el techo. Un saco de 175 kg de pava ве coloca sobr el puto 
medio de la viga. Est oscila en MAS Con amplitud de 400 cm у бю. 
cuencia de 050 са a) El со de pava һе cae de la viga cundo 
ча tene su desplazamiento máximo hacia amiba. Calcule la frecuen». 
тда y amplitud del MAS киш\рете de la viga. Б) Suponga adora que 


lenteja con masa de 1.25 kg y longitud de 185,0 cm Cuando almeja 
e saclta del reposo, tanda 1.42 s еп describe wn Anglo de 12." hasta 
un punto donde аа ver tiene mpidez cero. Se determinó que la cir- 
conferencia de Newtonia es de S1 A00 ln. Calc la masa de planeta 
MRS = Una fuera de 400 N estira un ките vertical 0.250 m. 
¿Qué masa debe colgarse del resorte para que el sistema onile co 
un periodo de 100 s7 b) Si la amplitud del movimiento es de Q050 m 
Yel periodo es el especificado en a ¿dónde está el objeto y en qué 
¿docción se mueve Û 3S 3 después de haber pus la рса de egt- 
Mtro cuando se dirige оса abajo? c) ¿Qué ета (карау dc 
Gûn) dere el esonte sobr el objeto cando ese xe cuenta 0 ЗО m 
bajo la posición de eli al subir? 
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Н busco tanda 3.35 en efctasuncico completo de sutida y tajada. 
Cd e cuenta en su райо més aho la cbr оа a bı misma 
alta дє el mache estacionario A ver cómo se mece el aro, el to- 
на солаш d 0 kg) comenza a sereine tardo, debido en pare 
que la meche amene cem bacalao папата, por lo quese niga а 
bic bordo, а mens ue в bra e encuentre а menor de 10 cm 
dl sv 4 mack. ¿De cubo tiempo dispone para abordar el barco 
Ошен den cad ciclo de movimento кес! 

А30 FE Un ejemplo Inerezare, aunque muy poco práctico, de 
aclaciónes el movimiento de un а que е deja сыт por un ago 
Jero que va de un lado de ш Mem a co pando porel cet. So 
riendo que la Тота es um ойе con densidad uniforme (um supo 
ción que no са elit, шеше que el movimiento es armónico 
angle y calcule el periodo. Va: La fuerza райсот ийт el 
beto en ción dela distancia y del jo al cetro dela Пета ве 
dedujo ез d ejemplo 1310 Lección 134). movimiento es armónico 
“тшне si и эсдеткдп а, yl desplazamiento соп respecto al equi 
io x оша mlciomdos por la ecuación (148, у cl periodo es em- 
юке Гай. 

М1 == PA Uma bela de ө icon masa de ROD g y ua velocidad 
oia) inicial de 20 m/s зе дирил y nera en un bloge 
con masa de 092 р, que descansa sbre ита super ып ficción 
уема anio а ш extremo е un тне cl, EI otro extremo del re- 
толе ена эндо la pur El pacto compi el resorte una dt 
a máxima de 180 cm. Despus del impar, el Bloque» mueve con 
MAS Call el periodo de ec movimiento. 

MSE => PR CALE Raa село oscilador, la fuera neta ue асі 
жат el cuerpo de masa т está dada por F = =з? a) ¿Qué función de 
cera penca descremado tomamos U = Oen + ~0? 
El cuerpo se mueve dex = Oa x =A en un cuana de perioda Calcule 
e tiempo y. por comigalete, cl periodo. Sugerencia: ni con la 
Жакада (1420) macs pra i lul a función de cena расо 
2 que ому en sl inciso y despeje la velocidad vy en función 
e › Lao, sia е, por ФЙ y seur a variable escribiendo 
тал ln окт qu sortieren d ado y ln que соет 
чл. de manera que pueda нерат cad lado, En la integral dex, 
ә el cambio de variatie » = мА La нер тийаше ne puede 
enay ambos en ш computadora y tiene el va- 
Дау wl = LSI c) De жэен con тишд ei 
en lacio М, cel periodo depende de la amplia А del marino? 
¿Las шону son armónicas simples? 

MS < № САШ Una aproinación dela energia рады de una 
eléc de KCI es U = A[(R /%*) — 1/7], dnde Ro = 257 xX 
10% m, A = 231 10% -в у y sl distancia enem Jos до tomes, 
Use eso pura a) dear qe la radial de la fuerza sobr 
ca Bomo ө Р, = A(R /7°) — 1/0. 6) Demuestre que Ro ae 
E separación de equi. ) Calcula even potencial ima, 
д Use = Ra + y los primeras дж témino del tora binomial 
босон 142) ua demo qu F, = (ПАЈА) de modo que 
contare de fra de a metécula кеа! = ТАЈА е)! кш tomos 
de K y CI vibran en direcciones corras e lados opuestos del cer 
то de каш del molécula, туят + тз) = 306 X 10°% kg 
в masa ue debe mame рал айс la frecuencia. Calcule La fe- 
senta de las vibraciones de алны! pegueta. 

ULSA <. PA Dos esteras sólidas uniformes, cada na con masa М = 
LADO kg y radio R = O BÛD m están conectadas por na vacila cona 
gra ue pasa alo largo de u diámetro de cda сеп y e econ. 
таз en трт кіно una mesa horizontal Un ere con coman de 
бега 1 = 160 N mtiene ив extremo A а la parod y el ало exo 
vio a un ano sin ficción que pu por encima de la vaa en el 
ro de masa delas esfera que енш la mitad del disc ешге 
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иш centros de a ди ce Зе їз de cad эш dels cas a 
пела ds desd pr, estado lso, y р к йа. 
Hay эш сода киген cl те у в сев гиз ts 
тебен tados сидит м vr ha ама усы айша 
“сше dl тте. етшш д el movimiento а cen de 
y pe 

E M Enia a P1495, 1a 
esfera superior se suelta del eposo, ens 
ocn a да ar ar 
cion у нь жыш а dla. 
Amins сили nen S00 сш de 
Jong, La este ы 
a sde 200 y шй la 
mono 100 cm mis da qe da 
interior, eya masa ө, de АЮ 
Cale Ja focaccia уа depa 2 
miento ana máximo del mo. qm 
e орет 
Ла E ren. Mate 
lala dl Т rer del ejemplo 14 10 асбо 148) como dns 
эште, con gd de 135 m cada иш у idas amen 
por un extremo, La varilla inferior tiene masa М, y la superior, 2M. 
El objeto compuesto pivota en torno a la pure superior de la varilla 
de элди. Сасе el pelate de oscilación de се jo par ocio 
iones de amplia pep. Compas а тыйа ш © de je 
plo 1410, 
ЖО + CALE Un vila mat Fr 14.87 
жа delgada y union co mas 


Кокта A e conecta al extremo inde- 
or dela varilla, yel 

del resorte se fija 
gido. La varilla se desplaza un 
Angulo peque Ө con respecto a la 
vesical (бриз PLAST) y se sota. 
Demuestre quese morve en MAS 
angolar y calcule su perla (Suprema: Sep que 

temente pequeño para que las aproximaciones sen © = Ө y са © = 1 
жал válidas, EI movimiento es armónico simples ОА = эө y 
‘l periodo es entonces T= 20 /a). 

MS -+ 0 problema de la campana que suena en silencio. Ura 
campana grande de 34.0 ky cuelga de una viga de madera, de modo. 
que puede айй con fricción despreciable. 5а cetro de masa et 
060 m bajo el pivote, y su momento de Inercia con respecto a un je 
pasa por el plot es de 180 kg E badajo es pequeño, con 
na masa de 1.8 kz y сиз del extremo de wa varilla delgada de 
longitud L y masa despreciable. El ато extremo de la vaca cu 
suelo al interior de la campana, de modo que puede oscilar temente. 
sobre el mismo eje de la campana. ¿Qué longitud L debe tener la 
varilla para que la campana suene en silencio, es decir, para que el 
periodo de oscilación de la cam- 

pama sea igual al del badajo? Fgura P44.99 
USS <° Dos varillas delgadas 
Fics, cada ча con masa m y 
longitud, өе unen en Angulo recto 
para constituit un objeto еп torma 
e L el cal se balances sobre la 
cúspide de un triángulo agudo (f 
рез P149). El objeto en forma. 
de L cila cuando se desvia un 
poco. Calcule la беседа de 
ciación. 


зама. PA CALE Lia vai uniforme de logia Laila con d 
alo peque alrededor de un puro a un tancia de su сав 
[ишкен чи = bc als ө Ую) $ 
5) Deseo ре за frecuencia апр máxima se presenta cuando 
x= ЦУП. д ¿Qué omg lene la vara а frecuencia angular 
еа 


PROBLEMAS DE DESAFÍO. 
MA + Costate de Бега 079 214.107 
electiva de des тешз. Dum a) 

sones con la misma longitud. in y 
ойле. ею Serna comtames de | „б у, 
fuera А у lo se unen a un loque 

de masa ө єз a peri hela. 

а y ма беба Calcule la com- 


tame de fuera electiva kq, en cada. Б) 
эт de los tes casos a), B) y) de la 

fers РО. Qa comamte de | b 5, 
fes обална ємї фейз por 
EF, = dk d Un objeto de masa 


MUSE + Dos serte, сый une con una longfitad de 0.200 m, sin 
оге. ет con dress comtanes de fuera 11 y 4, están nido o 
extremos opuesta de un oque con masa т bre эта superficie ve 
lada y ыз fción Lon extreme eee dels sones están ahora 
ni a ds pomos P, y Pa. а 0100 т de ша posiciones originales 
& o extreme delos те (буша P14.10) Sean А = 200 N/m, 
\ = 600 N/m y т = 0100 kg.) Басаст la longitud de cada re- 
seme, cuado el Mange ex en 1u mea рея de equino después 
Ф que н reee se han anio a kos permon, Б) Determine el periodo de 
"vibración del bloque si se desplaza germen de su тала poniciûn 
de cgaliboo y se libera. 


HAND + CALE Resorte con mma. En tods los ресет arte- 
бота dd сарі, Бетки apuesto que los resortes tienen masa des- 
recibe, sangue. desde lego, шарда resorte carece por completo de 
masa Par deminer el electo de la masa de un resorte, comido un 
resorte de masa M, con longitud de equi Lo y comtarte de fuera 
A Si el mesos эе ийа o se comprime a эла рій L, la caería 
резо es fk. donde x = L~ Lo a) Considere un mesonte como este 
Con un exemo Bj y el aro en movimiento con rapidez. Suponga 
e la rapidez de ls putos a lo largo del resorte varta linealmente con 
la нала 1 al extremo fijo, y que la masa М del resorte está distri- 
bada de manera злівае a tal lo largo del resone. Calcule la ener 
¡cinética del ese en términos de M y v. (Sugerencia: Divida el 
isone cn partes de атр dt, determine ш rapidez de cada pane en 
términos de £ uy L: determine Ы masa de cada parte en términos de dl. 
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péndulo, т es su musa y d esla distancia desde el eje de nación en 


la masa m, poro que a тива se elimina de esta expresión pura el 
ado T Por comigueme, solo importan las аллана dela pica. 
(Véase ejemplos 149 y 14:10) 


Preguntas de las secciones 
Evalúe su comprensión 

141 Respuestas: a)r <O, >.1 <A> Ar > 
zm 0 La бриз 142 ica que la componente x dela битта total 
TF, yla aceleración а, som річ cuando x < O им que el cuerpo s€ 
Ворша cala iquenayel тте se comprime). y a, som nega- 
tivas сарбо 1 > O (aul que el cuerpo se desplaza да la deca y el 
sont se sia). Por lo tanto, + у а, slemgre tienes ignon apuesto 
to es vid sl el objeto se mueve a la derecha (o, > O) a la даед 
(e, <O)o пое mue (о, 


debe emar relajado por lo tanto. 0. 
MZ Respuestas: a) A> ЛӨ m, $ < 6 D) A > & m, ê > 0 
энё басіа a velocidad vo, inicial ( = 0) no es cera, de ma- 
тез goe de acem con la ccmción (1419), la ampltod A = 
+ (on Ja) es mayor que ооа inicial = 0.10 m. 
зер la ecuación (1418. l бардо de бше e = вази нь / ah 
4 сш pstv si la caridad ыч (el argumen de a болсы. 
эттиң) es уени. ye negativo 2/9 es т valor sepa 
iro Enel inciso a) к, a, опала positiven, as que бы /е < O 
y 4 < En el inciso B) yes po у ay, а negativo, por lo que 
opa >y ¢ >0. 

МӘ Respuestan: aii, b) v. Pra aumentar la een tal Е = А? 
са un factor de 2 a amplia A debe aumentar en un factar de VÎ. 
Puesto que seta de MAS, un cambio de amplitud mo afecta la Бе. 
Кеч 


ЗАА Respuesta: i. E) periodo de cclción de un cuerpo de кана m 
nido а un ere colgate con contame de fuera i sá dado par 


Respuestas 471 


(148), que дейс =. demuestre que la Бесс angolar de oscilación 

= Мут 0) Aplique el procedimiento del inciso b) pars ob 
mer la Emcvcncia aagalar de oxlacón ы del sorte considerado 
аа Si la mana еса MC del resene está definida por 
УМ, exprese М términos de M. 


Т = з= Vn. ъ misma expresión que ara el cuerpo mido al me- 


darlo la leae ёс tener un componen de cación 
тесш а la mpm y hc el entro 8 ciclo (és a 
ЖОШ 341 Pon rg xa cención en la punción de eli 
Жо cundo acen vel fa de итда с a e 
а къо be sr may que el peno dla ej Eto provoca 
S ura з acia a dv La се» у м scdeació aca 
Sii ai centro ea pecto car 
М Respuestas В edo & un pendio Mico ша dado por a 
аска (1429, Т = 2r Ут. La deca 4 = L dsd cl pi- 
ТЕГ cl cero de pave es la mira aro pr l varila como 
Jar а pino sil, ndo ш maa ca me Eto ig que тыз 
E а de dsparanicno амы men LORS ul 
бодо mbee vacila y ste el péndulo simple, Sin emba ao 
la iene wa maneno de nia mayor: na = {n (DL)? = inte 
= mL? (oda la masa del péndulo está a una distancia L del pi- 
ЖШ o loa, vr en periodo mo 
ТО) aporta las taciones a baron pudes on una am 
lud тте en ca айо жойы. coma ls ue e paican 
Sa a бта 102% S ш ойон» fun no among, cn 
Sirian on илы ola тинне S1 таласта 
рано айталар. ш peta mo тышлап Килы 
Жам. vao qor psa mavemen a vu cónsul ой: 
a ta 
E терсе 1 La Sur 1428 inca qu la cura de amplitud 
ren тезтез pal se тыпо тасы a coma liar 
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1 5 ONDAS MECÁNICAS 


А astur ete сорты, usted 

К 

+ Qué se entiende por onda 
тесёпса y cu son ва. 
аө: veredas de estas. 

* сото lizar a ración entre 
гараз, troveni y gt 
ön onas en una onan реса 

* Cómo interpretar y ul 
pr matermdtca ûe ura 
onda parc snusoias 

* Como cl la про de 
lo orcos ar ura cuerda. 

+ Cómo ойойк la rapaz con 
loque una onda песка 
irraporta гата. 

+ об sud cuendo нө олат 
mecánicas so superponen y 
se ter antro i 

+ Las propiciada de las ondan 
estacionarias en una aaran y 

сото тут en ола 

Cómo оя rateros musicales 

acuerda producen soi de 

recuerdas especias 


m 


Quand so prosonta un Torero, les señales el эхо valan por la masa dol 
planeta on отта de ога micas. ¿Ob aspoctos do una onda mica 
terminan la magnitu do ы potencas que iranaporta в onda? 


usados por un terremoto, todos estos son fenómenos ondalarorios, Las ondas 

ж generan cuando se perturba cl ostado de equilibrio de un sistema, y tal portur- 
bación viaja o se propaga de una región del sistema a cra. Al propagarse una onda, 
transporta energia. La energía de las ondas dela luz solar calienta la superficie terres- 
tre en tanto que la energía de as ondas sísmicas puede agrictar la corteza de nuestro 
planea. 

Este capitulo у cl siguiente tratan delas ondas mecánicas, ondas que viajan por un 
material llamado medio. (El capítulo 16 se ocupa del sonido, que cs un tipo importan- 
te de onda mecánica. Inciaremos este capítulo deduciendo las ecuaciones básicas 
que describen las ondas, incluyendo el importante caso especial de las ondas sins 
sokdales (o senoidales) donde el patrón de la onda es una función repetitiva seno о 
aseno. Para entender mejor las ondas en general, cxamínaremos el caso sencillo de 
las ondas que viajan por una cuerda cstirada. 

Las ondas en una cuerda desempeñan un papel importante en la música. Cuando 
un individuo toca una guitarra о un violin, produce ondas que viajan en direcciones 
“opuestas alo largo delas cuerdas del instrumento. Al superponerse estas ondas de di- 
rección opuesta, se genera interferencia. Descubriremos que. сп una cuerda de guitarra 
о de violin, únicamente pueden darse ondas sinusoidales de ciertas frecuencias espe- 
саде, lamatas frecuencias de modo normal, determinadas por las propiedades de 
la cuerda Las frecuencias de modo normal de los instrumentos de cuerda determinan 
4 tomo de ls sonidos musicales que se producen. (En el capitulo siguiente veremos. 
que la interferencia también ayuda a explica los tonos delos instrumentos de viento, 
сото las flautas y los órganos de tubos). 

En la naturaleza no todas las ondas son mecánicas. Las ondas electromagnricas 
(que incluyen la luz, ls ondas de radio, las radiaciones infrarroja y ultravioleta y los 
rayos X) se pueden propagar incluso en el espacio vacio, donde no hay un medio. 
Exploraremos estas y tras ondas no mecánicas en capitulos posteriores. 


| = olas pequeñas de un estanque, los sonidos musicales, Jos temblores sísmicos 
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15.1 Tipos de ondas mecánicas 


Una onda mecánica es una perturbación que viaja a través de un material o una sus- 
tancia que es cl medio de la onda. AI viajar la onda por el medio, las partículas que 
constituyen el medio experimentan desplazamientos de varios tipos, segón la natara- 
leza de la onda, 

La figura 15.1 muestra tres variedades de ondas mecánicas. En la figura 15.14, el 
medio cs una cuerda tensada. Si damos al extremo izquierdo un ligero impulso hacia 
arriba, el impulso viaja lo largo de la cuerda. Secciones sucesivas de la cuerda repi- 
ten el mismo movimiento que dimos al extremo, pero cn instantes posteriores sv- 
sivos. Como los desplazamientos del medio son perpendiculares о transversales а 
la dirección en que la onda viaja por el medio, decimos que se trata de una oada 
transversal. 

En la figura 15.15, el medio cs un liquido o un gas en un tubo con una pared rígida 
«в el extremo derecho y un pistón móvil en cl isquierd. Si damos al pistón un solo 
movimiento hacia adelante y hacia atrás, el desplazamiento y las fluctuaciones depre- 
sión viajarán a lo largo del medio. En xt caso, ls movimientos de ls particulas del 
medio son hacia adelante y hacia atrás en la misma dirección en que viaja la onda, y 
decimos que se trata de una onda longitudinal. 

En la figura 15. 1c, el medio cs un líquido en un canal, como agua en una zanja de 
irrigación. Si movemos la tabla plana de la izquierda hacia adelante y hacia atrás una 
vez, una perturbación de onda viajará a lo largo del canal. En сме caso, los desplaza- 
mientos del agua tienen componentes umi longitudinales como rana versalcs 
Cada uno de cstos sistemas tiene un estado de equilibrio. En e caso de la cuerda, 
+ el estado en que el sistema сз en reposo, con la cuenda estirada en inea recta 
Para el fluido en un tubo, es el estado en que el до сий en reposo con presión uni- 
forme; y para el agua cn una zanja. ез ла superficie lisa у horizontal. En todos los 
авон, el movimiento ondulatorio es una perturbación del estado de equilibrio que 
viaja de una región del medio 4 ота, y siempre hay fuerzas que tienden а volver el 
sistema ази posición de equilibrio cuando se le desplaza asf oomo la gravedad tiende 
levar un péndulo hacia su posición de equilibrio directamente hacia abajo cuando 
sele desplaza. 


38-1 Tres formas de producir ата od que e eve hacia desecha, а) La mano mueve ш cuerda hacia aribo у оеро eres. 


15.1 Tpos de ondas mecánicas 473 


Lra arpa те mazos en ai sust prada 
сив гуя чарт cit e apo, 
Жо тача "ори ® шр arco, 


nac miren 


Master gpnvstes 


кїнїзүша 10.1: Properties of Mechanical 
А 


а) ом кимет en una cer 
as Poesia de a cuts, 


Бома ong an un fido. 


ATA CAPITULO 15 Озше mecánicas. 
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15.2 “Hacer la ola” en un estado ролю Estos ejemplos tienen tres cuestiones en común. Primera, en todos Jos casos la 


«es unejempl de onda mecánica: la pera 
«ión se propaga enla тайной pero mo tna 
pora materia (ninguno de kos espectadores 
S mueve de neos otro). 


perturbación viaja о se propaga por el medio con una rapidez definida llamada rapi- 
dez de propagación o, simplemente, rapidez de la onda, y su valor зс determina, 
«en cada caso, por las propiedades mecánicas del medio, Usaremos el símbolo v para 
identificar esta rapidez. (La rapidez de la onda no esla rapidez con que ве mueven las 
partículas cuando son perturbadas por la onda. Volveremos а eto еп la sección 15.3). 
Segunda el medio mismo no viaja en el espacio; sus particulas individuales realizan 
movimientos hacia atrás y hacia adelante, о hacia arrita y hacia abajo, respecto de sus 
posiciones de cito. Lo que viaja cs cl patrón completo de la perturbación ondala- 
юа. Tercera, para poner en movimiento cualquier de tales sistemas, debemos aportar 
energia realizando trabajo mecánico sobre el sistema. El movimiento de la onda trans- 
ропа eta energía de una región del mado a otra Las ondas inasportan energía, pero 
o materia, de una región a otra (figura 152). 


15.2 Ondas periódicas 


La onda transversal en la cuerda estirada de la figura 15.10 es un ejemplo de un pulso 
е onda. La mano sacude la cuerda venicalmente una vez, ejerciendo una fuerza. 
transversal sobre clla, El resultado cs una sola “sacudida” o pulso que viaja a lo largo 
de la cuerda. La tensión de la cuerda restablece su forma recta una vez que el pulso 
haya pasado. 

Ocurre una situación más interesante cuando damos un movimiento repetitivo, о 
periódico, extremo libre dela cuerda. (Quizá el lector desee repasar el análisis del 
movimiento periódico del capitulo 14 antes de continuar). Entonces, cada particula de 
la cuerda también experimenta un movimiento periódico al propagarse la onda, y te- 
emos una omda periódica. 


Ondas transversales periódicas 

En particular, suponga que movemos la cuerda hacia arriba у hacia abajo con un mo- 
vimieto armónico simple (MAS) de amplitud A, frecuencia f, frecuencia angular 
ө = 2af y periodo Т = 1/7 = 2 /о En la figura 15 3 se ilustra una forma de hacerlo. 
La onda producida es una sucesión simétrica de crestas y valle, Como veremos, las 


15.3 Un oque con masa m из a un sore tiene on movimiento armónico simple 
у produce эта omda sinusoidal qu vaja а la derecha por la cuerda, (Еа un мета real, 
leta que аса ua farra тр ита al Boga рыз sonas la сатта паанада 
Poria cda) 


$ Morimicnodelucada AmpitodA 
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сой» pei on movimiento armmòmco sie son аот fils de analizar: 
las шта ondas simusoidales о жайа) Кезш amirên ue олут coda 
periódica pued represen como una combinación de cûm sinesidales. Por 19 
tanto, сие tipo аркса de movimiento сабаа merece atención оран. 

En la figura 153, la nda que avanza: por La cuerda з una сенди continua de 
perturtucionasinascinles почата La fgura 154 muestral forma de ea pr. 
Te de ш cuerda cerca ба cuen iyuendo а intervalos de nempo de | de prado. en 
ли iempo total de un periodo. La forma de onda avanza uniformemente hacia і de- 
och, como indica cl ra sombrenda Al moverse la onda, cualquier pureo de a oca 
(cualquiera de los puntos rojos, por ejemplo) oscila hacia arriba y hacia abajo respec- 
to de su posición de equi. con movimiento armónico simple. Cuando onda 
паза para а tové de un medio, todas las parícds del medio experimentan 
movimiento armónico simple con Ш таты forener. 


CUIDADO rants ondas conira mena de a partos No сагай el mort 
nieto dela ando танта lo lago dela cuenda con el de um picada de a cuerda La. 
omda азала con pides ситыше о o largo dela cuenda; mies que el movinieno de 
la panleva es armónico simple y илинте ни (perpendicular) al меро! de acuerda. 


En el caso de una onda periódica, la forma de acuerda en cualquier instante cs un 
‘patron repetitivo, La longitud de un patrón de onda completo ela distancia erre una 
«estay la siguiente, о bien, entre un valle y 9 siguiente, о de cualquier punto al 
punto correspondiente cn la siguiente repetición de la forma de la onda. Llamamos a 
sta distancia longitud de onda, dentada por A (la letra griega lam), El pen de 
nda viaja con rapidez constante v y avanza una longitud de onda A en el lapso deu 
periodo Т. Por lo tamo, la rapidez v de la onda est dada por v = A/T, o bien, dado 
ef= Т, 


шт АЈ (omda pariódica) nsn 


La rapidez de propagación es igual al producto de la longitud de onda por la frecuen 
cia. La frecuencia ев una propiedad de soda la оода periódica, porque todos los puntos 
dela cuerda oscilan con la misma frecuencia. 

Las ondas en una cuenda e propagan en una sola dimensión (en la figura 15.4, a lo 
argo del ej 1. No obstane. los conceptos de frecuencia longitud де onda у amplitud 
son igualmente aplicables a las ondas que se propagan en dos о en tres dimensiones. 
La figura 15.5 ilustra una onda que se propaga en dos dimensiones cn la superficie de 
un tanque de agua. Igual que en las ondas de una cuerda, la longitud de onda es la dis- 
tancia enire una cresta y la siguiente. y la amplitud cs la altara de una cresta sobre el 
nivel de equilibrio. 

En muchas situaciones importantes, que involucran ondas cn cuerdas, la rapidez de 
la onda v depende únicamente de las propiedades mecánicas del modio. En st caso, 
aumentar f hace que A disminuya, de modo que el producto p = Af no cambia, y las 
ondas de todas las frecuencias sc propagan con la misma rapidez. En сме capitulo. 
зой consideraremos las ondas de ойе tipo. (En capitulos posteriora: stadiarcmos la 
propagación de las ondas de lur en sustancias donde la rapidez de la oda depende de 
la frecuencia; ма es la causa por la que los prismas descomponen la luz blanca єп 
un espectro y por la cual las gotas de luvia crean un arcoiris). 


Ondas periódicas longitudinales 

Para entender la mecánica de una onda periódica imginudinal, consideremos un tubo lar- 
зо lieno con un fluido, con un pistón en cl extremo izquierdo como en la figura 15. 1b. 
Si empujamos cl pistón. comprimimos а fluido cerca de él. aumentando la presión en 


152 Oas periódicas 475 


15.4 Onda sinusoida transversal qoe viaja 
ıa la derecha por una cuenta La escala 
ei cad cagon. 


Tongo de omda e mue fs na 


15.5 Una ere de putas que cae en apua 
produce una onda ретй que e extiende 
баена hacia afuera, Las crestas y lo) 
lies de a onda ме ciclo concétios 
La lomgtod de отд sa мата aia 
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45.6 Uso de в ишде que cla para crear uas omb longitudinal inci! en un fluido. 


15.7 Onda simcidallomgituia! que 
visja a la derecha са un fido La anda 
tiene la misma amplitod А у periodo Т 


ue la oscilación del pan. 
a tp de саал la cs res pros componía 
Se poesian on tonada en nera 
e de T daran un prado T. Sanana 


Emmbolo que Dos partículas en el madio, 
a... —-+ шыша ata región. Luego, ata región cmpuja la región vocina de fluido, y así sucesivamente, 
de modo que un pulso de onda viaja por cl tubo. 

Ahora suponga que movemos el pistón hacia atrás y hacia adelante con un movi- 
miento armónico simple а lo largo de una linca paralela al cje del tubo (figura 15,6). 
r a Lg ен ерее а, 
E 
Ta TET 
figura 15.6 se muestran las compresiones con regiones oscuras y las cxpunsiones oon 
regiones claras. La longitud de onda cs la distancia de una compresión a la siguiente, 
ETS 

La figura 15.7 ilustra la onda que se propaga | d tubo lleno de fluido a intervalos 
A a pto 
A 
Е A ЕГ 

[ш ИИ Са ааа ое 

E оронун ара 
"маа атто 
paradas una longitud de onda, por lo que oscilan сп fasc entre si. 

a нет 
A od 
س‎ a те 
ааттаа de am 
Igual que con las ondas transversales, сп este capítulo y en el siguiente, solamente. 
Comsideraremos las situaciones сп que la rapidez de las ondas longitudinales по de- 
a 


СИ онло onda de un sonido musical 


Las ondas sonoras son nds Кирабаев en el aire. La pez д EVALIAR: La rapidez v delas ondas sonoras mo depende de la fre- 
sonido depende de la temperatura: а IC, es de 344 m/s (1130 8/0. 

Calcula longitud de onda de una onda sonora enel aime а FC, si la 
frecuencia es de 22 He Па frecuencia артды del do medio de 
on piano). 


киши 1048 He Por lo эмо, a fia de onda del do lo sl сло 
IDENTIFICAR Y PLANTEAR: Bue problema imolucea la саса Pare la del do medio: A=(131 m)/4 = 0328 m. 

аве relaciona ape e oda. mt nda A 

Y ia боша de ма anda pi. La lc e alma 

Secada A. Nos dan o A m/e YF 282 Ha 20E i. 

FAR: гере» A del ecuación (15I: 

эма зана 

f 62H: сезу 


ım 
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Esla comprensión dela secó 152 se titan (С 
decencia тили. мене cm mp detona cono (CS) 
frecuencia f? i, u se duplica y fno cambia; &. о no cambia y fue duplica; 

Eo denia al ani e col im 
а 1 


15.3 Descripción matemática de una onda 


Muchas carceriias de las odas periódicas ponden describe mando ls concejos 
de rapidez de onda, ampli, periodo, frecuencia  longta de onda. sin embargo, 
Somin que necesitemos una descripción más detallada de as posiciones y los movi- 
mientos de ив partículas individuales del medio en determinados instan duran la 
propagación de la oda. 

Como ejemplo specific, cxamincmos las ondas en una cuerda atirada Si dos- 
preciamos la curvatura de la cuerda por la grava), su posición de equilibrio es una 
lina recta, ш cual tomamos como el eje de un sistema de coordenadas. Las ondas 
л una cuerda son iransve rales; durante e movimiento ondalatorio una particula en 
la posición de equilibrio x se desplaza cierta distancia y en la dicción perpendicular 
а ee x, E valor de у depende de сй particula estemos considerando (а deatr, y de- 
pende de x) y también de instante еп que ш consideremos Así ys unción ato dex 
omo de г; у = ул. 1). Llamamos а уй.) la función de onda que describe la onda. 
$ conocemos ca función para un movimiento ondulatorio espero, podemos waria 
з calcular ci desplazamiento (сов respecto А оцай) де сът particula св 
Cualquier instante. A partir de esto podemos calcular la velocidad y la aceleración 16.8 Sepia d las oscilaciones e 
¿e cualquier particula. la forma de la cuerda y todo lo que nos interese асока del 
Comportamiento de la cuen en cualquier instante. 


Función de onda de una onda sinusoidal 

Veamos omo se determina la forma de la función de onda para una onda sinusoidal. 
Supongamos que una onda sinusoidal viaja de izquierda a derecha (dirección de x 
reciente) en la cuenda, como en la figura 15.8. Cada partícsla de la cerda oscila con 
movimiento armónico simple con la misma amplitud y freocncia sin embargo, las 
oscilaciones de partículas cn diferentes puntos de la cuerda ло están todas сп fasc. La 
partícula marcada сов cl punto В еп la figura 15.8 сна cn su máximo valor positivo de 
уез! =, у vuelve a y= O cn = $ Testo mismo sucede con una particula en cl punto 
A oen el punto C en г = {Туг = ÈT, exactamente medio periodo después. Para cua- 
lesquiea dos particulas de la cuerda. cl movimiento de la partícula de la derecha (en 
Armins dela omda. la partícula “de bajada”) эс retrasa оов respecto al movimiento 
dela partícula de la izquierda en una cantidad proporcional a la distancia enire las 
partículas. 

“Así. los movimientos chos de diversos punton dela cerda аа deseados en- 
че sf en diversas fracciones de un ciclo. Llamamos а tales diferencias, diferencias de 
fase, y decimos que la fase del movimiemo з diferente pura putos distintos. Por 
ejemplo, si un punto tiene su desplazamiento positivo máximo al mismo tiempo que 
to tiene su desplazamiento negativo máximo, ambos están desfasados medio ciclo. 
(Este es el caso de los puntos А у В, о de los partos В y С). 

Suponga que el desplazamiento de una particula cn cl extremo шег de la 
cuerda (x =0), donde la nda зе origina, сий dado por 

у(х = 0,1) = Асовон = Acos2aft ua 


Ез decir, la partícula oscila con movimiento armónico simple con amplitud A, fre- 
cuencia f y frecuencia angular w = 2]. La notación у(х = 0.1) nos recuerda que el 
movimiento de esta partícula es un caso especial de la función de onda yx, 1) que 
describe toda la onda. En = O, la partícula еп x = 0 tiene su máximo desplazamiento 
elke (y= Ay omien куш por st (el vel dy mia 

'ondulatoría viaja de х= 0 a algún punto x a la derocha del origen 
A ai 
punto x en el instante 1 es el mismo que el movimiento del panto x = 0 en el instante 
anterior 1— x/v. Por lo tanto, obtendremos cl desplazamiento del punto x en el ins- 


ATA CAPTULO 15 Ordas mecánicas. 


car МУ 
ata 

атаа. 
ЕЯ 
Барта 
ааа 


cc (157) pem patem y 
но Пикап s parae timpo r = 
nara ama de la ueri 

y 


+ 
A 


Н 
Б-и 


B) Si uaman ааа 157) pura af 
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tanter con solo sustitair ren la ecuación (15.2) por 0 —x/0 A! hacerlo, obtenemos la 
siguiente expresión para la fanción de onda: 


е) 


Dado que cosí-9) = cos 0, podemos rescribir la función de onda ам: 


көзе Е-е ЕЛ ЕШ +» 


El desplazamiento yix, г) unción tanto de a posición x del parto como de tiempo 
1. Podemos her más general cuacón (153) comsiderando diferentes valores del 
eal de fase, como hicimos para el movimiento armónico simple cn la sección 
142. pero por abora omuliremos esto. 

FE posible escri la funció de onda dada por la ecuación (153) de varias for- 
mas distintas pero útiles. Una cs expresarla cn términos del periodo Т = 1/f y la lon- 
ud de onda A /f 


xen анн) Sars а 


Obtenemos ctra forma útil de la función de onda, si definimos una cantidad К amada, 
número de onda 


"Ж picas за 


¡Sustituyendo A = w/k y f= ө/2т en la relación longitud de onda- frecuencia = Af 
enema. 


w= uk Conds periódica) nse 
Ahora podemos rescribir la ecuación (154) como 


ңы) тец ш) odma os 


Cul de estas formas de la función de onda yx.) se ша en un problema especifico c» 
cuestión de comeniencia Observe que ө енй еп rad/s, а дс. por consistencia con 
las unidades, el número де onda debe estr en rad/m en las ccuaciones (15.6) y 
(157). (Algunos fisicos definen 4 número de onda como 1/ en vez de Зя /A. Al eer 
э» terios, verifique cómo se definió ste término). 


Gráfica de la función de onda 

En la figura 15.90, se grafica la función de onda ух, f) en función de х para un 
¡instante especifico 1. Eata gráfica da cl desplazamiento y de una partícula con respecto. 
аза posición de equilibrio, en función де la coordenada х de la partícula. Si se trata 
de una onda transversal en una cuerda, la gráfica de la figura 1594 representa la 
forma de la cuerda en ese instante, como una fotografía instantánea de la cuerda. En 
particular, en =0, 


(t= 0) = Acoste = Ане 


En la figura 1599, se muestra una gráfica de la funció de nda conira cl tiempo 1 
para una coordenada x especifica Esta curva da el desplazamiento y de la particula cn 
«Sa coordenada сп función del iempo; es decir, describe el movimiento de la particu- 
т En particular, en la posición + =0, 


жк = 0,1) = Acos( ~a) = Асы = Acos 2a £ 


Esto es congruente con lo que dijimos originalmente acerca del movimiento en x = 0, 
ecuación (152. 
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ЖШ: ricas de ondas Aunque а primera vista las брала 13а y 159% ракоса 
iguales, по son idénticas. La figura 159 es un imagen dela forma dela cuenda en r= 0, en 
tanto que la figura 15% es una раса del dsplaramiento y de ana particula en = 0 en fun- 
dên del tiempo. 


Más acerca de la función de onda 

"Podemos modificar las ecuaciones (15.3) a (15.7) para representar un onda que viaja 
en la dirección х negativa. En este caso, el desplazamiento del punto х en el instame 
1es el mismo que el movimiento del punto x= O са un instante posterior (1 + 1/0), así 
que susttulmos y por (1 + 5/0) en la ocuación (15.2). Para una onda que viaja enla 
dirección, 


ы) = aos 2/2 +!)] = 4c0[2n(% 


(ооф sinusoidal que se mueve en la dirección ~x) 


gjen 


En la expresión ул, f) = A cos(bt н) para una onda que viaja en la dirección ~r 
o bien +x, la cantidad (r + өн) se denomina fase, y desempeña cl papel de una can- 
tidad angular (siempre en radianes) еп la ecuación (15.7) о la (153); su valor para 
valores cualesquiera de £ y r determina qué parte del ciclo sinusoidal сый ocurriendo 
un punto y tiempo particulares. Para una cresta (donde y = A у la función coseno 
vale 1), la fase podria ser 0, 2w, 4, асйега; para un valle (donde y -A y el cose- 
no tiene cl valor —1), podria ser 7, =. Ser, обста 

La rapidez de onda cs la rapidez con que tenemos que movernos con la onda para 
mantenernos junto a un punto que tiene una fase dada, como una cresta específica de 
una onda en una cuerda. Para una onda que viaja en la dirección +x, eso implica 
kr = a» constante Derivando con respecto a 1, obtenemos ВА = ө о bien, 


ы 


П 


Si comparamos eto con la ecuación (15,6), vemos que d/ cs igual la rapidez v 
& la onda. Por csta relación, а veces 1 se denomina la velocidad de ase de la nda. 
(Aunque rapidez de fase era más correcto). 


ITA нен 


DENTISICAR. Lo cometo relevantes: Como мен, Мере las. 
incógnitas estas podían incluir cesiones matemáticas (por ejem. 
lo, la función de ond para эта власи específica), Los problemas 
Ф ondas se dividen en ди categorias, Los problemas de cinemática se 
ocupan de describir ei movimiemo de las сайа. en ells иеге. 
la rapidez de om o, la longitud de oda A (oel número de onda £), 1 
бесен / (o la беседа angular w) y la ampltod А También 
ocean intervenir la posición. la velocidad yl aceleración de panic 
las адаја del medio. En problemas de деса, también se 
тал conceptos de las leyes de Newton Más аддале en este caído 
сариати problemas donde interviene la lación eme la apt 
Ф de cda y ls propiedades mecánicas dl me. 


PLANTEAR. d problema siguiendo enos pasos 

1. Баре una ista de las cartidades conocidas. Dije gráficas de y 
cont x (como la бриз 150) y de y contra ї (como la fra 
1590). y ante en ellas ls valores de las cantidades conocidas: 

2. Identifiqoe las ecuaciones der Estas pueden ser lección (15.1). 
O= AfA ba есшкада (15.6) (u= ой, y ls ecuaciones (153 (154) 


@ 


у (857) las сше expresan la función de onda de varias formas. 
Con la дейтда de la función de onda, se еле el valor de yen 
alq рио (valor de 1) y en cualquier Ветрот. 

A Si з necesario determinar la rapidez de oda v у m se conocen A 
[эе liza ола lación енге o y ls propiedades mecánicas del 
stema. (En la sunt sección desarrollaremos са relación para 
das en uma cuerda). 


ШТА la sotación Despeje las incógnitas empleando as ccucio- 
esque seleccionó. Para determinar la función de onda con las ocu- 
ones (153). (1540) (157), se debe conocer y ds cualesquiera de 
las синда, Ay (0 bien, w, y a. 


EVALUAR. respuesta: Compruebe que lon valores de v, fy A ( bien, 
D, æ y B) concuerden con las relaciones dadas en lección (15.1) ola 
(156). Si calculó la función de onda, revise uno о más casos especia- 
des para кв cas ponda precios resaltadas. 
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w= 120 m/s. En ! = û el extremo de Morton tiene desplazamiento 
positivo máximo y está en reposo por un Insane. Suponga que in- 
goma onda rebota del extremo lejano.) Cake а amplitud de onda 
A, a frecuencia angular a el periodo 7, la longitu de onda à yel m6- 
mero de onda È b) Obtenga una función de anda que la describa. 
+) Escriba las ecuaciones para el desplazamiento, en función del 
tiempo. del extremo que Marton sujeta y de un punto а 30 m de 
ero. 


кти 

IDENTIFICAR y PLANTEAR: Se trata de un problema de сіноні. 
cera del movimiento omatou de una cuerda Moon penera am 
nda sinmcidal quese propaga por la cuerda, de mado que podemos 
sar alas las expresiones que залав en eta sección. Las 
асур ан enel асю a) non A, ө T. A y an que remos las wela- 
clones = Duf, = 1/Т, = Ny È= D/A. E on inci B) y б. ls 


“incópilas” son en realidad expresiones de desplazamiento; рал. 
эстеги. mare ша ecuaciones adecundas ela función de omla 
"mareo la dirección de 1 positiva como la disección en la cual s€ 
propaga la onda, de modo que cualquier de las ecuaciones (154) o 
CIS) риса La expresión deseada. Una Кла de la cuerda e 
4 мөме г = О se veria como la gu 1480, co el desplazamiento. 
máximo en 1 = O (el ситетте que айна Moros) 


її periodo es P =1//= 0.300 s, y segin la ecunción (15.1): 
10 m/s 


Семаны el número de nda cola ecuación (15.3) la (LSA): 
2 


2e nd 


li 


ваб 


Бу Escritimos ш función de onda empleando la ecuación (154) y 
Jon valore de А Ту Adel inciso a): 


ts) = Acta = ¢) 
= (0095 meman (za 
= (0075 ен (108 мт — (1264/5) 


Podemos неше: eta misma expresión de la ecuación (157) usando, 
у= valores de ө у que tuvimos del inciso a). 

O Dereminamen el desplaramiereo en función del tiempo ens = 0 
y + 4300 m мйиуедо esto vales enla función de onda obte- 
ida enel inciso PY 


ж-д = (0075 m) ode ¿zp = 5305) 
= (0075m) cos(126 ads) 


эзш) = (0005 mje ae (® aaia) 
= (0075 т) совт — (126rad/s)] 


= ~ (0075 m) oos(126 m/s) 
ALAN: e cio b) la caridad (1.05 md/m = (126 ту es 
fine de un punto з d a cuenda en d instame 1. Los don puntos del 
lacio c) oscilan con MAS con la misma сесі y amplia; pero 
as сйс» están дед por (1.05 са ЈА mi) = 313 md 

зї с ахи. meo lo porque los pares сда separados por 
теда lem Je cada: 4/2 = (6.00 m)/2 = 3/00 m. Ам, mientras que. 
жа gráfica de y otra; par el punto еп x = Û cs una curva de coseno 
(como la Sara 1390), una gráfica de y ала рал el pumo x = 0 т 
з una curva de ожезо пара (р! a una сита de coseno dei- 
Parada medio ciclo 

dirand la espresión pars xx = Q) el incio €) ¿puede 
бекити que el extremo e la cuerda en x= O está en eposo por on 
imate en 1 0, como e indicó а inicio del ejemplo? (Sugerencia: 
Calcula velocidad en este puto derivando y con respecto a 7). 


Velocidad y aceleración de particulas en una onda sinusoidal 


Con la función de onda obtenemos una 


para la velocidad transversal de 


cualquier partícula en una onda transversal. que llamaremos v para distinguirla dela 
rapidez v de propagación dela onda. Para calcular е, en un punto х dado, derivamos 
la función de onda уб, 1) con respecto a t, manteniendo x constant, Si la función de 


убы) = Асов — wt) 


avia!) 


usa 


www.elsolucionario.net 
15.3 Descripción matemática de una onda — 481 


En csta expresión, û es una d modificada para recordarnos que y, ) cs una función de 
оз variables y quc solamente estamos permitiendo que una de clas () varic. La ctra (x) 
© constante ya que estamos examinando un punto dado de la cuerda. Esta derivada 
se lama derivada parcial. Si no ha llegado a ese punto en sus cursos de cálculo, no se 
preocupes es una idea sencilla. 

La ecuación (15.9) muestra qu la velocidad transversal de una particula varía con 
А tiempo, como se espera en movimiento armónico simple. La rapidez máxima de una 
partícula es avt; esta puede ser mayor, menor о igual que la rapidez de onda v, según 


1а amplitud y la frecuencia de la onda. 
La aceleración de cualquier partícula es la segunda derivada parcial de убх, f) con 
„й 
ме = A нацы ы) = аа) тыла 


La aceeració de ua реш ө, gua a ~w? veces su desplazamiento, quee el re- 

“lado que obtuvimos en la sección 14.2 para ci movia armónico simple. 
También podemos calcular ls derivadas parciales de. con respeto, man, 
teniendo 1 constante. La primera derivada дубл. 1)/Ax cs la pendiente de la cuerda en cl 
"атро Та segunda derivada parcial con суредо а xa arar 


BED (tra) lO © шаш 


ar 


Por las ecuaciones (15.10) y (1.11), y la relación ө = uk, vemos que 


Dedujimos la ccuación (15.12) para una onda qoe viaja en la dirección +x. Se pueden 
эсш! los mismos pasos para demostrar que ы función de onda para una onda ninw: 
soldal que se propaga en la dirección x negativo, л, f) = А cos(kr + a), también sa- 
sface esta ccución. 

La ecuación (15.12) Hamada ecuación de onda, cs na de las más importantes en 
быка. Siempre que зе presenta, sabemos que una perturbación puede propagarse 
como onda alo largo del eje x сов rapidez v. La perturbación no tiene que ser una 
onda sinusoidal; veremos en la siguiente scoción que cualquier onda en una cuerda 
cumple la cuación (15.12). sea periódica o по (véase también el problema 156). En 
«el capitulo 32 (volumen 2) veremos que los campos eléctricos y magnéticos satisfacen 
la ecuación de onda: ш rapidez de la nda resultará sr la rapidez dela uz. lo cual nos 
evarî a а conclusión de que la az ез una onda clectromagnévaa. 

La figura 15.102 muestral velocidad палета v, у la cclración transversal 
cdas por las ecuaciones (159) y (15.10), para varios puntos de una cuerda 
una оода sinusoidal pasa por йа. Observe que, сп puntos donde la сена Неле curvar 
ша hacia arriba (8/80 > 0) la aceleración del punto сз positiva (a, = 3/20 > 0) 
esto se deduce de la ecuación de onda, ecuación (15.12). Por la misma razón, la 
aceleración cs negativa (a, = #у/гг < 0) en puntos donde la cuerda tiene curvatura 
hacia abajo (27у/дх? < 0), y la aceleración es cero (а, = 2y/8r” = 0) en los puntos 
de inflexión donde la curvatura es cero (2y/ar = 0). Nuevamente destacamos que 
u, ya, son la velocidad y la aceleración transuernales de patos enla cerda: estos 
puntos зе mueven cn la dirección у. по en la dirección de propagación de la onda. 


A82 CAPTULO1S Ortas mecânicas 


15.10 a) ата vista de ш nda en r =0 de 
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15 9a Los vectores maestran la velocidad алена! o, y b: 


fera aceleración 
anal ca varios puntos de lacra В) Dena r= Oh y ODST, m parc enel punto | se арша al puto 1 
э particula enel punto 2 se desplaza al puro 7.y asl sucesivamente. 


poo 


Los movimientos transversales de varios puntos de la cuerda зе observan єп la fi- 
gun 15.10. 

El concepto de función de onda с igualmente útil para las ondas lon ginudinales. 
La cantidad y sigue midiendo el desplazamiento de una partícula del medio con res- 
pecto su posición de equilibrio; la diferencia es que, para una onda longitudinal, el 
desplazamiento es paralelo al cje x en lug de perpendicular а 8. Veremos las ondas 
оона con detalle en cl capitulo 16. 


адо mu comprensión de le sección 15.3 La ам (с 
наа тг Qu) 
y T.a) iEn фи taste el paro А de la cuerda te maene асі arita con 


15.4 Rapidez de una onda transversal 


Una de las propiedades clave de cualquier onda cs su rapidez. Las ondas de luz en el 
aire tienen una rapidez de propagación mucho mayor que las del sonido (3.00 X 
10% m/s conta 344 m/s); por eso vemos el destello de un relámpago antes de cicu- 
char el trueno. En esta sección veremos qué determina la rapidez de propagación de 
un tipo de onda específico: las ondas transversales en una cuerda. Es importante en- 
tender la rapidez de estas ondas porque cs una parte fundamental del análisis de los 
instrumentos musicales de cuerda, como veremos más adelante en сме capitulo. Asi- 
mismo, la rapidez de muchos tipos de ondas mecánicas tiene la misma expresión ma- 
temática básica de la rapidez de onda еп una cuerda. 

Las cantidades fisicas que determinan la rapidez de las ondas transversales en una. 
¡cuerda son la sesión de la cuerda y su musa por unidad de longitud (también llamada 
densidad de masa lineal). Podríamos suponer que aumentarla tensión debería aumen- 
аг las fuerzas de restitución que tienden a alinear la cuerda cuando se le perturba, 
“aumentando así la rapidez de la coda. También sepondríamos que aumentar la masa 
зала el movimiento más lento, reduciendo la rapidez. Resulta que ambas ide son 
correctas. Desarrollaremos la relación exacta cntre rapidez de onda, tensión y masa por 
unidad de longitud usando dos métodos distintos. El primero es conceptualmente sen- 
illo y considera una forma de onda especifica: el segundo es más general y también 
más académico, Seleccione el que más le guste. 
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145.11 Propagación de un omb азота! en аш cuerda. 


oos: E 


Rapidez de onda en una cuerda: primer método 

Consideremos una cuerda perfectamente feble (figura 15.11. En la posición de ui 
bro tensión es F у ш densidad leal de masa (mana por unidad de longitud) в 
(Cuando partes dela cuerda se desplazan con respecto al equilièrio, la masa por uni- 
Чы de longitud disminuye un poco y la слабе аена u poco). Despreciarmos el poso 
dela cuerda, de modo qae cuando la cuerda сий en reposo en la posición de equilibrio 
‘forma una lnea perfectamente recta como cn la igara 15.1 1a. 

Comenzando еп el тыме 1 = Q aplicamos una (оста constan hacia arriba F, 
al extremo izquierdo de la cuerda. Esperariamos que el extremo se moviera con ace” 
leración constante; eso sucedería si ш fuerza se aplicara a una masa puma, Pero 
aqu, el efecto de la fuerza Fy es poner sucesivamente cada vez más masa en movi- 
miento. La onda viaja con rapidez constare v, sí que ci panto de división Р cre lae 
partes en movimiento у сийсе sc mueve con la misma rapidez conta о (gura 
т), 

La figura 15.115 mastra que todas ls particulas de la өле en movimiento de la 
cuerda se mueven hacia ariba on velocidad constante vr pero no con aceleración 
«constant, Para entender csto, observarmos que cl impulse de afuera, hasta cl ins- 
tantes a Fy. Según el eotea del impulso y momento ical (sección & 1), cl impulso 
ә \рш al си en la component transversal total del momento kcal (т, 0) de 
la parte en movimiento de la cuerda. Como cl sistema inició sin momento lincal vans- 
чета, esto es igual al momento lia total en cl instante r: 


ету 


Ач, el momento lineal total debe aumentar proporionlmene con el tiempo. Sin 
embargo, dado que el punto de división Р se mueve con rapidez constante, a longitud 
dela cuerda que está en movimiento y. por lo tanto. la musa total m en movimiento, 
también son proporcionales al tiempo durante cl cual la fuerza ha estado actuando. 
De esta manera, el cambio de momento lineal debe esta asociado únicamente a la 
cantidad creciente de masa en movimiento, no а una velocidad creciente de un ele- 
meno de masa individual. Es decir, те, cambia porque m cambia, o porque с, cambie. 

En el instante t, el extremo izquierdo de ш cuerda ha subido una distancia оуу 
4 punto de frontera Р ha avanzado una distancia vr. La fuerza total en l extremo, 
izquierdo de la cunda tiene componentes F y ¿Por qué F? No hay movimiento 
л la dirección а lo largo de la cura, sí que no Му ninguna fuerza horizontal des- 
бишке. Por o tamto A. ш тшт! de la componente horizontal, no cambia cuan- 
dla cerda se desplaza. En la posición desplazada, la temió es (+, 9% (mayor 
че Р, y la cuerda se estira un poco, 

Para deducir una expresión para la rapidez de onda v, aplicamos otra vez cl teorema 
del impulso y momento lineal ala parte en movimiento de la cuerda en el instame 1. 
т deciz, pare а la iquerd de Р еп la figura 15.1 10. EI ipudo trama versal (аспа. 
transversal multiplicada por c! tiempo? c igual al cambio de тине lino! tana! 
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15.13 Diagrama de cuerpo libre de un 
segmento de cuenta. La ferra en cada 
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de la роле en movimiento (masa multiplicada por la componente transversal de 
velocidad). El impulso de la foerza transversal F, en el instante cs Ру. En la figura 
15.115, e triángulo rectángulo cuyo vértice сий en P, con caetos vy y v, es seme- 
jante al triángulo rectángulo cuyo vêrtice сый en la posición de la mano, con catetos 
F, y F. Entonces, 


Impulso transversal = Бу = Р. 


La masa de la parte en movimiento de la cuerda ев cl producto de 1а masa por unidad 
de longitud y y la lomgiod ur et decir. ил. Ei momento lineal transversal в el pro- 
ducto de eta masa y la velocidad transversal су: 


Momento lineal traversa = иле, 


Observamos una vez más que el momento lineal aumenta con el tiempo, по porque 
Ы mam se mueva con mayor rapidez, como solía suceder en cl capitulo &, sino 
porque más masa se pone en movimiento. No obstante, el impulso de la fuerza Fy 
sigue siendo igual al cambio total en el momento lineal del sistema. Aplicando esta 
relación, 


Despejando o, 


E (rapidez de una onda transversal cn una cuenda) (15181 


La ecuación (15.13) confirma nuestra predicción de que la rapidez de onda v debería 
mumenta al incrementarse la tensión F pro disminuir cuando la masa por unidad de 
longitud u aumenta (figura 15.12). 

Observe que u, no aparece en la ecuación (15.13): por lo tanto, la rapidez dela onda 
то depende de v, Nuestro cálculo tomó cn cuenta únicamente un tipo muy especial de 
pulso, pero podemos considerar cualquier forma de perturbación ondulatria como. 
una serie de pulsos con diferentes valores de u Así, aunque dedujimos la ecuación 
(15.13) para un caso special, з válida para cualquier movimiento ondulatorio trans- 
versal en una cuerda, incluidas la onda sinusoidal y otras ondas periódicas que vimos 
en la sección 15.3. Observe también que la rapidez de onda no depende de la amplitud 
vila frecuencia dela onda, de acuerdo con nuestros supuestos de la sección 15.3, 


Rapidez de onda en una cuerda: segundo método 
эла deducción aten dela ccunción (15.13). Si el lector mo maneja con 
guna ad ui. poole mii. Apia suda ку de 
= má. un pepe segmento де cuenda, cuya long ela posición 
де equilibrio es Ar (figura 15.13). La masa del segmento es т = и Ar; las fuerzas 
nor extremo se sepesntan св términos de sus imponentes xy. Las componen- 
tes х tienen magnitud F igual у su suma cs coro, porgue el movimiento es transversal. 
y о hay componente de aceleración en la dicción т. Para obtener Р, y Ру obser 
талон que dl cociente F/F а, igual en тарый ala pendiente de la cuerda en el 
panto xy que Fay pendiente en ci punto x + Ax Teniendo cuidado con 
e signs, vemos que 


пвла 
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La notación nos recuerda que las derivadas se caléan en los pantos x y х + As, res- 
pectivamente. Por la ecuación (15.14) vemos que la componente y de ferm neta cs 


mr) == 


“Ahora igalamos Fy de la ccución (15.15) a la masa н Ax multiplicada por a com- 
Ponente y de aceleración. 2у/а? Obtenemos 


a Oe == 
a. a 


==, nsan 


Ahora tomamos cl limite cuando Ax + Q En еме limite, cl lado inquindo de la ecua- 
«ба (15.17) зе convierte еп la derivada de 3y/Ax con respecto а x (con constante), es 
decir, la segundo derivada (parcial) de y con respecto а к. 


E сола 


Por fin llegamos al desenlace de muestra historia. La ecuación (15.18) tiene exacta- 
mente la misma forma que la ecuación de onda, ecuación (15.12), que dedujimos al 
final dela sección 15.3. Esa ecuación y la (15.18) describen cl mismo movimiento, 
э! que deben ser idénticas. Si comparamos las dos ecuaciones, vemos que, para que 


Е 
К 


que esla misma expresión de la ссвасіба (15.13). 

Ел esta deducción no hicimos supuestos especiales acerca dela forma de la onda. 
Puesto que nuestra deducción nos llevó a redescubrir la ecuación (15.12) la cuación 
e onda, concluimos que la ecuación de onda cs válida para las ondas cn una cuerda, 
que tienen cualquier forma. 


Rapidez de las ondas mecánicas 

La ecuación (15.13) la(15.19) da la rapidez de onda únicamente para el caso especial 
e las ondas mecánicas en un alambre o una cuerda estirados. Curiosamente, para ma- 
ов tipos de ondas mecánicas, incluidas las ondas en una cuerda, la expresión para la 
‘rapidez dela onda tiene la misma forma general: 


1927 Y Inercia que se opone a volver al equilibrio 


җиз interpretar esta expresión, caminemos una vez más el caso, ahora conocido, de 
ondas en una cuerda, La tensión F en la cuerda desempeña el papel de la fuerza 
de restitución: tiende а hacer que la cuerda vulva а su configuración de одоо: sin 
perturbación. La masa е ш cuerda, o mejor dicho, la densidad lineal de masa pro- 
porcion la inercia quese opone regre instantáneamente al equi 
trio Por lo tanto, tenemos que v = V Р / para la rapidez de ondas en una cuenda. 
En cl capitulo 16 veremos una expresión similar para la rapidez de las ondas sono- 
asen un ри. A grandes rasgos la presión dels proporciona la fuerza que tiende a 
volver al gasas estado no perturbado. арыз de que una onda sonora pasa ра а. 
La inercia proviene de la densidad. o masa por unidad de volumen, del gs. 
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| тет» eto de la rapider de onda 


елше de una cuerda de 200 kg tê tado a өз span e La pa 
te superior del tro de uma mina ver! de 200 m e рава 
¡gara 13.14) La cuerda est temada por una caja de rocas de 200 kg 
Sujeta al eremo inferir) El gólogo que сч ев la pune fenor 
«mía señales a su сеа de ami пао Itralmente de la cuerda. 
Calcula rapidez de una nda актот en la cuenda D) Si un punto. 
¿e a cunda bene movimiento anman simple изелеп con / = 
210 Њи сайн о de a omda hay en ы мери! de acu? 


шша F= тыа = (20.0 kg (9.80 m/e 
IMANTINCAN y PLANTEAR: Kael inciso a). se Жа 
dela omda а incógnita) media la relación de dinámica o = VFT 


15.14 Favio de señales пейш das ransvenals en vas cuenda 
мака. кесе por la ecuación (1313) la рел del nda ex 


e E E sap 


ГЕМЕ Por осонда (1.1, a omg de onda es 


May 00 4з т) 
mom a cea) enla cuerda. 


BI longines de nd es decir ciclon de 


ULA: Debido al peso de la cuenda, La tensión eı mayor en la pane 
opere de a cuerda que en la pane тн Por comuguteme, nto 
ч) dela ceda como la Каор de da aumentan conforme la 
жыш make por la cuerda. Sa кта en cuema см, ¿puede comprobar 
que la rapidez de la da al Negra da parte көре ма de 92.9 m/s? 


20м 


Evalue su comprension de la sección 15 4 Las men cuerdas de vna guarra 
икте a mms mpd y en melo а ene teste mey la y ener 

terre esper ¿En qué cuerda iaa cra mayo карет Las ondas? L en a cuenta 

pd e e юнь тш ad a ple da mod О, 
ч 


15.5 Energía del movimiento ondulatorio 


"Todo movimiento ondulatorio tiene energía asociada а él. La energía que recibimos del 
Sol y los efectos destructivos del oleaje y los terremotos lo atestiguan. Para generar 
“cualquiera de los movimientos codulatorios que hemos visio en este capitulo, necesi- 
tamos aplicar una fuerza а una parte del medio de la onda: el punto de aplicación se 
mueve, así que efectuamos mahajo sobre el sistema. Al propagarse la onda, cada paste 
¡del medio ejerce una fuerza y realiza trabajo sobre la porción adyacente. De este modo, 
una onda transporta energía de una región del espacio a otra. 

Como ejemplo de las consideraciones de energía en el movimiento ondulatorio,exa- 
minemos ctra vez las ondas transversales en una cuerda. ¿Cómo se transfiere energía 
де una parte de la cuenda а otra? Imagine una onda que viaja de izquierda a derecha 
(dirección +x) y considere un punto а específico de la cuerda (figura 15.154). La cuer- 
да a la izquierda de а ejerce una fuerza sobre la cuenda a la derecha de a, y viceversa. 
En la figura 15.15%, se ha eliminado la cuerda a la izquierda de а, y la fuerza que јсг 
се en а se representa сов las componentes F y F, como еп las figuras 15.11 y 15.13. 
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Observamos de nuevo que F,/F es igual al negativo de la pendiente de la cuerda en а. 
ue también сий dada por 9/4: Juntando esto, tenemos 
эм) 
Бо) == 21 
Necesitamos el sigo negro porque F, cs negativa cundo la pendiente cs ostia 
Escribimos la fuerza vertical como F л, 1) para recordar qae su valor puede variar en 
“аси pontos de la cuca y con ci белро. 
Cuando el punio а se mueve en la dirección y, la fuera F, ебола tabajo sobre 
ен punio y, por lo tanto, transfiere energia а а parte de la cuerda que сий a ы de- 
La potencia correspondiente P (rapidez con que se сіва trabajo) en cl 
fuerza transversal FL, ) п a multiplicada por la velocidad transversal 
"x= дил, б/де ese рамо: 


дәб) 


а а 


Esta potencia ез la razón inutantinea con que зе transfiere energía a о largo de la 
cuerda; su valor depende de la posición x en la cerda y del tiempo 1. Observe que tan 
solo se transfiere energía en los puntos donde la cuerda tiene pendiente distinta de cero 
(0y/ax es diferente de cero), de modo que hay una componente transversal de la facr- 
a de tensión y donde la cuerda tiene velocidad transversal distinta de cero 05/8 a 
diferente de cero), de modo que la fuerza transversal realiza trabajo. 

La ecuación (15.21) es válida pura cualquier onda en una cuerda sea sinusoidal o 
o, Para una onda sinusoidal con función de onda dada por la ocación (157), 


мы) = йыбы) 


nsan 


у(х) = A сох = ot) 
дула) 
а 
Әб) 
а 
P(x, i) = Рыд? sen (kx — ы) 
Usando las relaciones w = vè y ө? = F/p, también podemos expresar la couación 
(152) en la forma alterna 
Pla) = VPF oA sen? (kr = ut) saa 
La función sen? nunca es negativa, asi que la potencia instantánea еп una onda sinu- 
энд también es positiva (con Пајо de energia cn la dirección +1). о bien, cero (en los 
puntos donde no hay trasferencia de energia). Nunca se Iransfiere energia en la di- 
rección opuesta a la direoción de propagación de la onda (figura 15.16). 


El valor máximo de la potencia instantánea Px, 1) se да cuando la función sen? с. 
igual a la unidad: 


= Ака — wt) 


= меці = ы) 


Pa = VpF atA? 1520 
рил obtener la potencia meda о promedio a partir de la ecuación (1523) observa- 
тов quee valor med de la funció seen cualquier námeo entero de ciclon e. 
Por miguel potencia moda es 


Pacs = $ VAF aA" (potencia media, onda sinascidal en una cuerda) (15 25) 


La potencia media cs justamente la mitad de la potencia instantánca máxima (véase la 
figura 15.16). 

La razón media де transferencia de energía cs proporcional al cuadrado dela 
“amplitud у al cuadrado de la frecuencia. Esta un resultado 
general para ondas mecánicas de todo tipo, incluidas las ondas sísmicas (véase la 
fotografia inicial del сарі), En el caso de una onda mecinica, la razón de transfe- 


18.16 La potencia itatánea Pt.) de 
эле da мамайды. dada pl сада 
(US 23) е muestra en función del tiempo 
enla coordenada 1 = O, La potencia nunca, 
© мша. que implica que la energía 
Samca eye en ción aquesta ade 
propagación de la anda. 
Puerca de od corel 
p Spon l conde 
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rencia de energia se cuadruplica si la frecuencia se duplica (para а misma amplitud) 
osi ta amplitud se duplica (para la misma frecuencia). 

Las ondis dectromagnêicas son un pooo diferentes. Aunque la razón modia de trans- 
ferencia de energía cn una onda ciectromagnética cs proporcional al cuadrado de la 
“amplitud, como sucede сов las ondas mecánicas, es independiente del valor deu. 


о) En а ejemplos 152 (sección 153), ¿con qué трет máxima, 
Monon apona energia a la cuenda? E dei, сий es so petencia ins- 
tarros máxi? La densidad Шеш de masa dela canda es jo = 
0250 kg/m y Monton aplica una temión F = 360 N. B) [Cull es 
a penca media? <) Al camane Moton, la amplias disminuye. 
Calcula potencia media cuando la amplia es de 7.30 mmm. 


innanudneo máxima Pay, en tanto que en Б) y en с) es la poten- 
да media. En el inciso о) малена la ecuación (15245: en b) y 0. 
emplearemos la ecunción (1S 25% el ejemplo 152 ат da todas ls 
cantidades тоел. 


АКИТА: De acuerdo con la ecuación (15-40, 


Peas = Vitae 
= VO SO kg/m)06.0N)(4.00r rad/s)? (0075 m? 
= 26W 


Б) Par мз есше» (1524) y (1525) 1a potencia media esla 
amad de a perenes madre айша аш que 
Pas = Paa, = 102.660) = 133 W 


9а mama agit es dl valor empleado e o incisos 
э Sepia ración (15294 la pta теби es proprio a A 
edo qe kn e» 


Paa = (NÎ (138 0) = 00133 = 1.3 mW 


EVALUAR: La ecuación (1523) muestra que la Pa осте cundo, 
senta - ы) = 1. En cualquier valor de x eso sucede dos veces dw- 
ас cada prado de la onda: una ex cundo la función seno es Ig 
1.41 y tn vez cuado es ра! a —1 La ренда instantanea minima 
«к cen, se da cuando sen — м) = Q lo cual también acode dot 
Voce por penade 

¡Puede ued confirmar quelo valores dados de н y F dan la ra- 
pl de оа mencionada enel ejemplo 1527 


Intensidad de las ondas 
Las эди спам coa ибаа energia cn ona sola басма del paco alo 
argo dea cura, Sl mbr, vos йр e nds, como шш саби scorn en el 
aire y las ondas sísmicas en la Tierra, transportan energia сп las tres dimensiones | 
paciales. Para ondas que viajan cn tres dimensiones, definimos su intensidad (deno- 
tada оов /) como la rapidez media con que la onda transporta energía, por unidad de 
dina and de una vero prenda а и дисс де propagó. Ea dc, 
lira Г a potencia тойа por ud e dra Por o epa, e mide en 
чаш por mero ando (W/m). 

"Si lar nda propagan Aumenta icons a partir de una fun la 


15.17 Custo mayor ala аза desde 
la fuerte de una onda, mayor será el drea 


y solici dê lı a. nidad a una distancia yde la fuente es inversamente proporcional 7 (figura 15.17). 
Esto es consecuencia directa de la conservación dela energia, Si la potencia desarro- 
Р Amer Mata por la fun es P, entonces la intensidad тоба 1 en una sera co radio r y 
e 
ааыа), iia 
pameca dr 


r 
A 
аер 
La intensidad media /, en una esfera con diferente radio ғу está dada por una 
presión similar Si то se absorbe energia entre las dos esferas la potencia Р eb 
SE ia misma en ambos, mí que 


derf = белдь 


ad (ey del curado vrs de la intensidat) 115.20 
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Por lo ato, ізеті 1a cualquier distancia inversamente proporcional a 
на relación өе denomina ley del euadrado inverso pra la елед. 


| сеното o ley tel cuadrado inverso 
La alarm en on pumte aho irma omus ms miles e ШЕЕ: Despejamos r; de lación (120) 
dilo dci А шш дил de 140 ж, и ema e o 

de BOW LA фи ‚макы & la a emi e de 
PATAS 


ALA: Pos comprobar mesa карина, brea que п а 

кши джо чоо mayor qu Play dl cundo мено, la In 

ВИПИСАВ y PLANTEAR: Puto que ei oido es айыз mino ВОО e 1/5 1/25 dl шем, уш ө. 

mente en todas direcciones, podemos mar la ley del cuadrado inverso, ¿Al aer a Шу del condado lamen, homos supuesto que las ondis 

ecuación (1526). Ea г = 150 m la imtemidadies Д = 0.250 W/m yla meas viajan en línea nta desd la sirena. Una solución más malir 

incógnita es la distancia r, a la cual la intensidades 1, = 0.010 W/m. — 2. que ємї más allá de nuesto alcance, tomaría еп cuenta la reflexión 
E i ds ms en ei eo. 


En compran del unión 18.5 Ca ıı coc рН 
rr er rr И СОЈ] 
da AAA lr эү A утам 
eo A 
a da Ni 
зоча тон i 


AO, Serie de imágenes de аз palo de 


15.6 Interferencia de ondas, condiciones 
de frontera ¡perposición onda. tomadas а intervalos Iguales de ariba. 
жар E йш comenza в! шен en 


Hasta aquí, hemos hablado de ondas que se propagan continaament en la misma direc. imagen supe, aa la dema. y 
«ión, Sin embargo, cuando una onda choca cootra las fronteras de su medio, se refja © "Ум porel extremo derecho Aj. 
parcial о totalmente Si ritmos hacia la pared de un eiii o de un acantilado que 

está а cierta distancia, la onda sonoras refleja en la superficie rigida. y cscuchumos un 
оо. Si damos un impulso al extremo de una cuerda y el otro extremo ct sujeto a un o 
Porte rígido, ua pulsación viajará a lo largo de la cuerda y se reflejará de regreso hacia 
vosotros, En ambos casos, ш onda inicial y la reflejada se superponen en la misma 
región del medio. Esta superposición de ondas se denomina interferencia (En genera, 
«el término “interferencia” se refiere a lo que sucede cuando dos о más ondas pasan por 
la misa región al mismo tiempo). 

Como un ejemplo sencillo de ебало de ondas y el papel de la frontera del medio 
dela onda. cxaminemos tra vez las ondas transversales сп ла соста tirada. ¿Qué 
sucede cuando un pulso de onda o una onda sinusoidal logan al extremo dela cuerda? 

Si el extremo сий sujeto а un soporte rigido, c un extremo fije que no puede mo- 
vense. La onda incidente ejerce una fuerza sobre cl soporte; la reacción а esta fuerza. 
ejercida porel soporte sobre la cuerda, “regresa” sobre la cuerda y crea una pulsación 
ıu onda reflejada que viaja en la dirección opuesta La figura 15.18 presenta ana serie 
de fotografias que muestran la reflexión de un pols en el extremo fijo de un raone 
«espiral largo. El pulso reflejado se mueve еп la dirección opuesta a ш del pulso inicial 
o incidente. y su desplazamiento también es opuesto. En la figura 15.196 эс ilustra 
esta situación para un pulso ondulatorio cn una cuerda. 

La situación opuesta а un extremo fijo ев un extremo libre que puede moverse sin 
resistencia en la direción perpendicular а la longitad de la cuerda. Por ejemplo, la 
cuerda podría estar atada a un anillo ligero que se desliza sin fricción cn una varilla 
perpendicular a la cuerda, como en la figura 15.199. El anillo y la varilla mantienen la 
tensión pero no ejercen una fuerza transversal. Cuando una onda llega а сис extremo 
itre, cl anillo se desliza а lo largo de la varilla. El anillo alcanza un desplazamiento 
máximo y што 8 como la cuerda sc detienen momentincamente, como en cl аво 4 
& la figura 15.190, La cuerda ahora сий estirada, aumentando la tensión. así que el 
extremo libre de la cuerda llevado otra vez hacia abajo, produciéndose nuevamente 


15.20 Supepoición de ds palos de 
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ип pulso reflejado (caso 7). Como en la situación del extremo fijo, el pulso reflejado 
ж mueve en dirección opuesta a la del pulso inicial, pero abora la dirección del des- 
plazamiento c la misma que en el pulso inicial. Las condiciones en el extremo de la 
Cuerda, como un soporte rígido o la ausencia total de fuerza transversal, se denomi- 
an йк юве de frontera 

La formación del pulso reflejado cs similar ala superposición de ds pulsos que via- 
Jan en direcciones opuestas. La figura 15.20 muestra dos pulsos con la misma forma, 
жа invertida con тороо a la tr, que viajan en direcciones opuestas. Al superponen 
los pulsos y pasarse mutuamente, el desplazamiento total de la cuerda es la suma 
algebraica de los desplazamientos en cse punto de los pulsos individuales. Puesto que 
¿estos dos pulsos tienen la misma forma, el desplazamiento total en el punto O a la 
mitad de la figura es cero en todo momento. Así, cl movimiento de la mitad izquierda 
de la cuenda seria el mismo si conáramos la cuerda en el punto О, desecháramos el 
lado derecho, y sostuviéramos el extremo en O Mo. Así los dos pulsos del lado iz- 
quiendo corresponden alos palsos incidente y reflejado, combinúndose de modo que el 
desplazamiento total cn О siempre cs cero. Para que ato ocurra, el pulso reflejado debe 
оше invertido en relación con cl pulso incidente. 

La figura 1521 muestra dos pulsos con la misma forma, que viajan en direcciones 
opuestas pero no invertidas entre si. El desplazamiento en el punto O a la mitad dela 
белга no e cero, pero la pendiente de la cuerda сп este punto siempre в cero. Según 
la ecuación (15.20), esto corresponde а la ausencia de fuerza transversal п este punto, 
Entonces, el movimiento de la mitad izquierda de la cuerda sería cl mismo si cortamos la 
cuerda en O y ancléramos el extremo con un anillo detiznt sin fricción (figura 15.190) 
que mantiene la tensión sin ejercer fuerza transversal. En otras palabras, esta situa- 
ción corresponde a larefiexión de un pulso en un extremo libre de una cuerda en cl 
punto O. En esta situación. no se invierte cl pulso reflejado. 


Principio de superposición 
"La combinación de los deslazamiots de o pulso individuales cn cada punto par 
езе а desplazamiento real e un ejemplo 48 principio de superposición: cuando 
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dos ondas se superponen, el desplazamiento real de cualquier punto de la cuerda еп 15.21 Sopergaició de dos pulsos de 
cie ines bli mado el desplazamiento фе onda ei pao san ома ars ar e гены q jas 
solo estuviera presente la primera onda, con cl desplazamiento que tendría si única- 2 ŠTeciones apuestas. EI tiempo: 
mente estuviera presente la segunda. Dicho de otro modo, la función de onda убх, 1) 

que describe el movimiento resultante en esta situación se obtiene sumando las dos ете 
funciones de onda de las ondas individuales. 


Жм!) = убы!) + уы!) (principio de superposición) 115.27) 


Matemáticament, ata propiedad aditiva о, comecsencia de la forma de la coua- 
аба de onda, ecuación (15.12) о (13.8), que debe satisfacer cualquier función de 
onda fisicamente posible. En especifico, la ecuación de onda з lineal cı дес. com- 
ıene la función tr.) sol a la primera potencia (no hay términos en л), M0, 
era). Por lo tato, si dos funciones cualesquiera уо.) у уд.) stslacen por 
Separado la ecuación de omda, su suma ух.) + yx) también la satisface y por ello 
е un movimiento fisicamente posible. Como este principio depende de la linealidad 
de la ecuación de onda y la propiedad de combinación lineal correspondiente de sus 
solucione, también sc denomina principio de supe rponicidn lineal. En algunos sis- 
temas fisicos, como un medio que no obedece l ley de Hooke, la ccución de onda 
ло es lineal, y cl principio nose cumple en stos sistemas. 

El principio de superposición es moy importante para todo tipo de оода. Si un 
amigo nos habla mientras escuchame música. podemos distinguir el sonido de s 
voz del sonido de la música. Esto ocurre precisamente porque la onda sonora total 
quc llega a nuestros оббо cs la suma algebraica de la onda producida por Ia vor del 
amigo y la producida por los altavoces (bocinas) de so equipo modular Si dos odas 
Sonoras no we cominaan de йа sencilla forma lineal, cl sonido que otríames cn eta 
situación еп una revoltura incomprensible La superposición también se aplica а Ша 
ondas electromagnética (oomo la luz) y де machos otros tipos 


Evalúe su comprensión de la sección 18.8 La tgar 1522 muestra фи pulsos de 
“od соп Мете forma que viajan en direcciones opuestas por ата cuerda Haga un en 
de jos como los de 1a figura 15 21 que muestral forma de la cuenda al aprende, 
Maperponerse у pasare los dos pulsos. 


15.7 Ondas estacionarias еп una cuerda 


Hemos hablado de la reflexión de un pulso de onda en una cuerda cuando lega а una 
frontera (un extremo fijo о libre). Veamos ahora lo que sucede cuando una onda sinw- 
ниди cs reflejada porel extremo fijo de una cuerda. Otra vez enfocaremos el proble- 
ma considerando la superposición de dos ondas que se propagan a través dela cuerda. 
una que representa la onda original o incidente, y otra que representa la oda reflejada 
enel extremo fijo. 

La figura 15.23 muestra una cuerda fija en su extremo izquierdo. El extremo dere- 
во sube y baja con movimiento armónico simple para producir una onda que viaja 
э la izquierda; la onda reflejada del extremo fijo viaja la derecha. El movimiento 
resultante cuando ве combinan las dos ondas ya no sc observa como dos ondas que 
viajan en direcciones opuestas. La cuerda parece subividirs en varios segmentos, 
оошо en las exposiciones en diferentes tiempos de las figuras 15.230, 152%, 15.23 
у 15.234. La figura 15.2Зе muestra dos formas instantáneas de la cuerda de la figura 
15.2%. Comparemos este comportamiento con аз ondas que estudiamos cn las sercio- 
тз 15.1 a 15.5, En una onda que viaja a través de la cuerda, la amplitud cs constante 
y el patrón de lı onda se mueve con rapidez igual а la rapidez de la onda. Aquí. en 
cambio, el patrón de la onda permanece еп la misma posición a lo largo dela cuerda, 


olucion: 


io.ne 
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15.23 a) a d) Exposiciones sucesivas de ondas estscionarias en una cuenda estirada. De a) a d), запела la frecuencia de ocación del 
extremo derecho, en tarto que dominae La load de ot dela edo ctaciomna е) Lon extremos del movimiento de la od etaciomria 
eb), con поба en el cent y elos extremo El extremo бетк de la cur e mueve may POCO en comparación con ls armados aque 
= prácticamente un nodo 


аста бее пай 


iad ke oni DJ La cumta cs e amg e onda. диа arka de wra y meda кориа 


cuenta sd dos бори de onda €) La fc dela coard en b) ndo ans lets‏ ما( 


y за шир! Mucrón Existen ciertos puntos llamado nodos (identificados con N en 
la figura 15.23) que nunca se mueven. A la mitad del camino entre los nodos hay 
puntos llamados amtinodos (identificados con A en la figura 15. 23е) donde la amplitud 
de movimiento es máxima. Dado que el parón de onda no parece estarse moviendo а 
lo largo de la cuenda. se denomina onda estacionaria. (Para enfatizar la diferencia. 
una onda que ıi se mueve por la cuerda ез una onda viajera) 

El principio de superposición explica cómo las ondas incidente y reflejada se com 
binan para formar una onda estacionaria. En la figura 15.24, las curvas rojas indican 
una onda que viaja a la izquierda Las curvas azules muestran una onda que viaja a la 
‘derecha con la misma rapidez de propagación longitod de onda y amplitud. Las ondas 
se muestran en nueve instantes, separados por de periodo. En cada punto de la cuer- 
a. sumamos los desplazamientos (valores de y) рага las dos ondas individuales; cl 
resaltado esla onda total en la cuerdo. dibujada en color marrón 


En ciertos instantes, como ! = | 7, los dos patrones de onda están exactamente en 
fase entre si. yla Forma de la cuerda з una curva sinasoidal con cl doble de amplitud 
% ив ondas individuales. Ел otros instantes, como = |T, las dos ondas están total- 
mente desfasadas y la nda total en csc instante es cero. El desplazamiento resultat 
siempre es cero en los lugares marcados con N ев la parte inferior dela figura 1524, 
Estos son os nodos, donde os desplazamientos de las dos ondas сп rojo y azul siempre 
son iguales y opuestos. y se cancelan. Esta cancelación зе llama interferencia des- 
тоста, A la mitad del camino entre los nodos están los puntos de máxima amplitud 
o ansinodos, marcados con A. En los antinodos, los desplazamientos de las dos ondas 
en rojo y azul siempre son idénticos, dando un desplazamiento resultante grande; este 
fenómeno sc llana interferencia constructiva Podemos ver en la figura que la dis- 
tancia entre nodos о antinodos sucesivos в media longitud de onda, 4/2, 

Podemos dedacir una función de onda para la onda estacionaria de la figura 15.24, 
sumando las funciones de onda убх.) y уят.) de dos ondas con amplitud, periodo 
y longitud de onda iguales que viajan en direcciones opuestas. Aquí, y (1) (las curvas 
rojas de la figura 15.24) representa na onda incidente ue viaja a la izquierda por cl 
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15.24 Formación d un олй estacionaria. Una od que viaja a la inguienda (canas rojas) 


Че эх. egando al puto x = O у кеја: aa) (las curvas azules de la figura 
15.24) representan la onda refígiada que viaja а la derecha desde x= 0. En la sec- 
ción 15 señalamos que ш nda reflejada del еше то jo де ата cuerdas mien, 
así que areponnos un signo negativo a una de ш nd 

эы) = Аніс + at) (onda incidente que visja a izquierda) 

(x, 1) = Acos(kx — ай) (оода reflejada que viaja a la derecha) 
Observe también que el cambio de signo corresponde а un desfasumienso de 180 o 
т radianes. En x = 0, el movimiento de la onda reflejada es A cos wr; y el de la inci- 
бено, A cos, que también podemos escribir como A coslas т). Por la coación 
(15.27 la función de omda para la onda estacionaria es la suma dels funciones de 
onda individuales: 

NED = (ss) + эй!) = Alco ka + ш) + со — м)] 


Podemos replantear los términos coseno usando las identidades para cl coseno де la suma 
у la diferencia de ds ángulos: cos(a = b) = cosacosh = sen asen b. Haciéndolo y 
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combinando términos, obtenemos la función dela anda estacionaria: 


убы) = у(х.!) + yala, i) = (2Asenkr)senat o bien, 


Эб) reja cda поза 


La amplitud de la onda estacionaria, А, cs dos veces la amplitud А de cualquiera 
de ls ondas viajeras originales: 


Aw =4 


1а ecuación (15.25) бепе dos factores: una función de x y una de 1. El factor Азу 
sen kx indica que, en cada instante, la forma de la cuerda es una curva sinusoidal. No 
obstante, a diferencia de una onda que viaja por una cuerda, la forma de la onda per- 
ımanece cn la misma posición, oscilando verticalmente según cl factor sen a. Este 
comportamiento se muestra gráficamente en ls curvas de color marrón de la figura 
15.24. Todos los puntos dela cuerda tienen movimiento armónico simple, pero todos. 
los que están entre cualquier par sucesivo de nodos oscilan en fase. Esto contrata con las 
diferencias de fase entre oscilaciones de puntos adyacente, que vemos en las ondas que 
viajan en una dirección. 

Podemos usar la ccuación (15.28) para determinar las posiciones de los nodos; 
estos son los puntos donde sen kx = O. de modo que el desplazamiento siempre es 
cero. Esto sucede cuando kx = 0, т. 2#, Эт... es decit; usando 4 ™ 20/A, 


En particular, hay un nodo en + = Û, como deberia ser, ya que este punto es un ex- 
tramo бо dela cuerda 

А diferencia de una onda viajera, una onda estacionaria no transfiere energía de un 
creme al оо. Las dos ondas que la forman transporarían individualmente cantida- 
es igals de energia en direcciones opacas. Hay un Bajo local de nera de cadu 
nodo als arado adyacentes y de regreso: pero la razón medha de transferencia de 
тра cs опо en tods los puntos. Si se cal la potencia de onda dada por la 
canción (1521) usando la función de onda de la conación (1528, encontrará que 
la potencia media es осо. 


© 


IDENTIFICAR ho concepto relevantes: Шендю las ворд. З. Se caesia la rapidez de onda si se conocen y f(a, 1o que es eqni- 

Luego, determine si el problema es únicamente cinemitico (идо in- alerte, = 2/A y u = 20) о las propiedades imperantes del 

volea симез como la rapidez de omda v, la longitud de onda Ay medho (en el caso de waa cerda, Рун 

le птоза /) o incluye también propiedades dica de тобо ¿gra lo sión ар је as cp. Una vet que tenga 

арек асбо de cada. pode acne el valor de desplazamiento yen cual. 
esputo x y en сара ima 1. Se puede calcular la velocidad 


PLANTEAR 4 problema siguiendo estos pasos 

1, Dije la forma dela onda estacionaria еп un пызле ерес бсо. 
Flo le ayudar a visualizar los nodos (desrfcados con M) y los 
aminado (A). La distancia entr modos (o astimdos) paces 
«4/2; уейте из nodo y cl анїтод adyacente es 4/4. 

1. Decida qu ecuaciones utilizar. La función de anda pur la cada 
“estaciona casi sempre es dl, como la ciación (1528. 


y scleación de am рача еп el med. oliendo la primers y 
ganda dead perales de y con pero al temps 

чайда lo respuesta: Compare sas res puestas memérics con su ía 
рза. Compracte que la función de onda satisfaga ls condiciones 
de trae (pr ejemplo. d desplazamiento debera ser сет en un 
eo Sjok 
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СТ ts estacionarias en ona cuerda de guitarra 


1а cuenda de ш guitara ен e d eje x cunado ak en elit. El 
extremo en x =0 (el расте de la guitarra) esá буо. Una onda sins 
© de amplitud A 0780 mm = 750% 17 my fresca f= 440 He. 
correspondiente а las cunas mjas de la gara 132%, vaja por la 
оюны na dirección ха 143.0 m/s. Esta oda se reja del exemo 
о, y la noperpnicón de ls os incidente у ejat forma aa 
ond xaciomra, а) Determine a ecuación que da el deplramiento 
% оп punto de la cuenda en función de a posición y el tiempo. ) Ubi- 
que los nodos. c) Calcule la amptud de a onda estacion, ам como, 
la velocidad ya aelención trenes miu mas 


гиши 
IDENTIGAN y PLANTEAR: Se ша de un poema de anemic 
(ême la Билер par resolver problemas 13.1 dela sección 153) 
Las input sone eel nio ll función de nda de ы сай ema- 
дшда; eel incisa B1 la blación doy ода. уез iso. el 
dlsgaamieto máximo ya velocidad inver, yl каса 
залета a, Como му un xo Sjo e - O, peas ma las 
ждо (1523) y (1529) pura dsc eta cra sao. 
También шети» las raciones =}. өй уо =. 
шта.) La amplia dela оа енсе ө Agy = 24 = 
1.30% 10 e (el йе de и amplia de cule dels сайа iaci- 
dle oreja) La бесе angular yl ámero de ode 
зау = (диш!) = таја 
ЕТА 
1a = 93 md 
тише. оса (1528) da 
ды) = (Anwesen b) еа ө 
+ (1-50 х 107m) sen(19.3 rad/m)s)sen (2760 зу 


5) Según la ecuación (182), ш posiciones de los nodos son 
+, 4/2, A, M/Z... La longitu de amda es  =0//= (ИЗ m/s) 
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(мо нь) = 0325 ө, de modo que los вой» et en x = 0; 0.163 m, 
UNSL т, - 

9) бери expresión del inciso a) рма ydr, 1), vemos que el 
араалоо máximo con respecto al equi es Ау = 150 x 
10% m = 130 mun. Eso cue en los animos, que etin а medio 
amino ete os odos adyacentes (es decir сал = OMT m, 0244 m, 
CATAN 

рез in алса de la cuenda en cualquier рыно La velocidad 
traen! (ea la direc y es 

ay) 
oan 2E 
= 00.50 x 10 m)sen(19,31a4/m)] 
x ((2760 raas) eos(2760 адау] 
= (415 mys Json (19.3 a4/m)r]oos(2760 rad/s) 
En wn atinado, seo19 а/а = 41 y 8 valor de la velocidad 
алпа! varia estr +4 15 m/s у 415 m/s. Como puede метре 
a movimicto armónico муе la velocidad máximas d cundo la 
атса psa por la pnición de equi (y = 0) 

La aceleración tanvema) ада. ct la segunda derivada parcial de 
д.) con трето! tiempo. Usted puede бопон que 
O] 

н a 
= [0-115 x 10° m/s? Jaen (19.3 тутун] 
ж sen(2760 бу 
En kos amiada, a sceleació ven) varta enoe 1,1510 m/e 
уз me 
TALAR: La velocidad үзен! máxima en un artinodo es muy 
vespibl (mos 15 lan/h o ams 9.3 mih); pero la aceleración аль. 
тезш máxima es formidable. ¡1170 veces а aceleración debida a la 


pava! En realidad a cuerdas de purara е fjan en ambos ш 
тк Veremos las comecuencas de eto enla sección pct 


alan 


Evalúa su comprensión de la sección 15.7. Suponga quese dla La curia 
¿dl nda estacionaria de ejemplo 15 & de 440 Жи Hir. Todos los modos cun f= 440 He 

rta también nodos con / BAD He Si es ам, hatnia тойт adicionales con f= 890 Hr? 

¡Sino ¿qué nodos están mentes сов 50 Me? 


15.8 Modos normales de una cuerda 


Cuando describimos las ondas estacionarias cn una cuerda sujeta rigidamente por un cx- 
tremo, como en la figura 1523, no hicimos suposiciones acerca de la longitud de la 
¡cuerda ni de lo que sucedía en el otro extremo. Consideremos ahora una cuerda de longi- 
tud definidu L, sujeta rigidamente en ambos extremos Este tipo de cuerda se encuentran. 
«п muchos instrumentos musicales, como pianos, violines y guitarras. Cuando se pulsa. 
una cuerda de guitarra, se produce una onda п clla; esta onda se refleja una y otra vez 
en los extremos de la cuerda, formando una onda estacionaria. Esta, a la vez, produce 
una onda sonora en cl aire, cuya frecuencia está determinada por las propiedades de la 
cuerda. Es la causa de que los instrumentos de cuerda scan tan adecuados para hacer 
тка. 

Para entender cstas propiedades de las ondas estacionarias cn una cuerda fja cn 
ambos extremos, veamos primero lo que sucede cuando se genera una onda sinusoidal 
л una cuerda así. La onda estacionaria que resulta tiene un nodo en ambos extremos 
& la cuerda. En la sección anterior, vimos que los nodos adyacentes están separados 


Жїтїзүша 10.6: Sring Mass and Standing 
Mares 
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15.2 Cada cuendo de un il cil 
rutralmene en ua o mds de ss соіа 
“rménicasprociendo en el aire om 
Sonoran con las mismas frecuencias. 
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media longitud de onda (2/2), así que la longitud dela cuerda debe ser 4/2, 0 2/2), 
о XA/2 о, en general. un número enero de medias longitudes de onda: 


Lenk (n= 123...) — (cortafjacnambos extremos) (18301 
Esto e. si ала cuerda de longitd L сий fja cn ambos шелк», solamente puede 
йи una onda estacionaria s та longed de nda safe la cuación (150) 
Despejado A de eta ecuación у denotando los valores pone de А соп Ay. 
ашса. 


L= ا‎ 


(cuerda fija cn ambos extremos) (18:30 


Pueden existir ondas en la cuerda si la longitud de onda no cs igual а uno de estos 
valore; sin embargo, no puedo haber un patrón de onda estacionaria con nodos y 
antinodos, y la onda total no puede ser estacionaria. Las ondas estacionarias de las 
figuras 15.230, 15.230, 152% y 15.234 ilustran la ecuación (15.31); estas represen- 
лл = 1,2,3 y 4, respectivamente. 

"Ala serie de posibles longitudes de onda estacionaria A, corresponde una serie de 
posibles frecuencias de omda estacionaria f, cada una relacionada con su longitud 
бе onda correspondiente por f, = v/A, La frecuencia / más pequeña corresponde а. 
la longitud de onda más grande (el caso яп = 1), y 21% 


f (cuerda ija en ambos extremos) ossa 


ЕЯ 


Esta se Iama frecuencia fundamental. Las otras frecuencias de onda estacionaria 
son f= 20/0, }у= 30/21, cictra. Todas estas son múltiplos enteros de la frecuen- 
cia fundamental fi, como 2/1 Yi /, y asl sucesivamente, y expresamos sodas las fre- 
encia онно 


Le mag т (n= 12,3...) (cuenta jun ambos extremos) (1520 


Estas frecuencias se conocen como armónicos, y la serie cs una serie armónica, En 
ocasiones, los másicos llaman a; /.ctcétera, sobretomos;/ с с! segundo armónico. 
о primer sobretono, fyes el tercer armónico о el segundo sobretono, y así suosiva- 
mente. El primer armónico es igual a la frecuencia fundamental (figura 15.25). 

Para una cuerda con extremos fijos en x= O у x= L la función de onda y, 1) de la 
п-бйта onda estacionaria сий dada por la ecuación (15.28) (que satisface la condi- 
ción de que haya un nodo ев л = 0), con ө = ө, = ef, y b, = 27/4 


JA 1) = Aswsenk,r senal. nsa 
Es fácil demostrar que esta función de onda tiene nodos en x = 0 y en x = L, como 


partículas del sistema se mueven sinusoidalmente con la misma frecuencia. Èn cl caso 
de un sistema compuesto por una cuerda de longitud L fa en ambos extremos, cada. 
ura de las longitudes de onda dadas por la ecuación (15.31) corresponde al patrón y a 
la frecuencia de un posible modo normal. Hay un número infinito de modos normales, 
саба uno con su frecuencia y patrón de vibración característicos. La figura 15.26 
muestra los primeros cuatro patrones de modo normal, así como sus respectivas fre- 
¡cuencas y longitudes de onda, que corresponden a la ecuación (15.34) con я = 1,2, 3 
y 4. En contaste, un oscilador armónico, сов solo una partícula oscilante. tiene un solo 
modo normal y una sola frecuencia característica La cuerda fija en ambos extremos 
tiene un número infinito de modos normales ya que se compone de un número muy 
grande (fecivamente infinito) de particulas. La mayoría de os sistemas osclantes más. 
complejos también tienen una infinidad de modos normales, aunque con patrones. 
más complejos de modo normal que una cuerda (figura 15.27). 
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Ondas estacionarias complejas 

Si pudiéramos desplazar una cuerda de modo que su forma teviera la de uno de los 
patrones de modo normal, y luego soltarta, vibraría con la frecuencia de ese modo. Tal 
cuerda vibratoria desplazaría cl aire circundante con la misma frecuencia, produciendo 
una onda sonora sinusoidal viajera que nuestro oído percibira como un tono puro, Sin 
embargo, cuando una cuerda se golpea (como en un piano) о se pulsa (como en una 
guitarra), la forma de la cuerda desplazada no cs tan sencilla como uno de los patrones 
de la figura 15.26, En la vibración resultante están presentes la frecuencia fundamental 
у machos sobretonos. Por lo tato, ete movimiento es una combinación o superposi- 
«ción de muchos modos normales. Varios movimientos armónicos simples de diferentes 
frecuencias están presentes simultáneamente, y el desplazamiento de cualquier punto 
de: la cuerda es la suma (o superposición) de los desplazamientos asociados con los 
modos individuales. El sonido producido por la cuerda vibratoria es igualmente una 
superposición de ondas sonoras sinusoidales viajeras, que percibimos como un tono 
rico y complejo con la frecuencia fundamental f, La onda estacionaria en la cuerda y 
1а оода sonora viajera en el aire tienen el mismo contenido armónico (la presencia 
de frecuencias más altas que la fundamental). El contenido armónico depende de cómo 
эс pone inicialmente en movimiento la cuerda. Si pulsamos las cuerdas de una guitarra 
acústica en el lugar normal sobre el hueco, el sonido tiene diferente contenido armó- 
ico, que si las pulsamos cerca del extremo fijo en el cuerpo de la guitarra, 

Cada movimiento posible de la cuerda se presenta como una superposición de mo- 
vimientos de modo normal. Encontrar tal representación para un patrón de vibración 
dado se denomina andlisis armónico. La suma de funciones sinuscidales que represen- 
a una onda compleja se Hama serie de Fourier. La figura 15.28 ilustra cómo una onda 
estacionaria que se produce pulsando una cuerda de guitarra de longitud. сп un punto 
та una distancia 1/4 de un extremo, se representa como una combinación de funciones 
sinusoidakes. 


Ondas estacionarios e instrumentos de cuerda 
Como hemos visto, la frecuencia fundamental de una cuerda que vibra es /; = 0/21. 
La rapidez de ш orcas en la cunda сий determinada por la ecuación (15 13% 
w= Уи. Combinando éstas, vemos que 


1 
de к} (cuerda fija en ambos сше») (16297 


Esta también esla frecuencia fundamental dela onda sonora creada en el aire circun- 
dante por la cuerda al vibrar. Los instrumentos musicales comunes muestran cómo- 
Л, depende de las propiedades de la cuerda. Las cuerdas larga de la sección grave 
(de baja frecuencia) de un piano o de un contrabajo, comparadas con las cuerdas más 
ortas dela sección soprano de un piano o del violin, ilustran la dependencia inversa 
de la frecuencia con respecto а la longitud Z. (бузга 15.29). El tono de un violin о una 


ey arg erer 
کک‎ ocre 
= == 
мәзе(бёрнүїа$ 
жимеш 18.8: Coples Ms: orar 
Prot 


15.29 Cuando xe pulsa ura cuerda de 
pitarra (indole этш Гата ala) y 
Se soeka, e produce una onda estaciona, 
сш se representa bien (excepts enel 
pomo agudo maxi) con la suma de tres 
Funciones imncidals Si incluimos fun- 
los пея adicional, mejo 
Керр 


эы =A en kyr 


AR nan ape 
% t, 0) = (А sen Myx 


0 = 0,0) же * 0) 
к н 


15.29 Comparación de la gama de un 
рало de cola para concien, con las gamas 
e эл coat, ua violonchelo, uma viola y 
эп villa En todos ls casos, las cuentas más 
Tarpaspraduce motas graves y las más oras 
prian иш раш. 
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guitarra normalmente se varía presionando las cuerdas ооп los dedos contra el diapasón 
(bastidor) para cambiar la longitud L de la parte vibrante de la cuerda. Al aumentar la 
tensión F, aumenta la rapidez de la onda о у, por lo tanto, la frecuencia (y cl tono). 
Todos los instrumentos de cuerda se “йаша” а las frecuencias correctas variando la 
tensión; se tensa cada vez más la cuerda para aumentar el tono. Por último, al aumen- 
иг la masa por unidad de longitud н. disminuye la rapidez de la onda y, por lo tanto, 
la frecuencia Las notas més bajas de una guitarra se producen con cuerdas más grue- 
яв, y un motivo para enrollar con alambre las cuerdas graves de un piano es obtener 
la baja frecuencia deseada de una cuerda relativamente сопа. 

Los instrumentos de viento, como los suxofones y los trombones, tienen también mo- 
dos normales. Como en los instrumentos de cuerda, las frecuencias de estos modos. 
normales determinan los tonos musicales que producen esos instrumentos. En cl capi- 
tao 16 estudiaremos estos instrumentos y muchos tros aspectos del sonido. 


Según las ecuaciones (1520) y (1531), la frecuencia y lon- 
безд de oada del segundo armónico (n = 2) son: 


һ = 2f = оона) = дон 


OF segundo ибеново es el “segundo tono sobre” (por arriba 
e) la Fundamental, es decir, n = 3. ба frecuencia y longitud de 
onda son 


Li Yi = M200 н) = оон 


IDENTIFICAR y PLANTEAR: La зобра en 4 inciso a)e la temió F 
dela cuenda; maren lección (155) qu relaciona Р con los ча. 
lores comidos = 20.0 He, L = 500 m y к = 200 g/m. En lot in 
мя b) y c) las incógnitas sen la бесэевда у ы longitud de oda de 


Jun armónico у un sobretono comen. Las determinaron а partir 
¿ela Longitud dada de la cunda yla frecuencia бишен, waad 
las ecuaciones (1931) y (1530) 


иисти: a) Despejamos F de a ксш (1535; 
ғ ашуг MAOD х 10 упот) оону 
= 1600N = OM 


шша: La tensión enla cuenda de un comtratujo mal es normal 
mente de өм cuac cesos de emos; e el inciso a) la temió 
о зэ poco mayor que esa, Las longitudes de onda dels ci 6) y c) 
on pales a la longitu dela cuerda y do tercio de esa long, 
трос кате. estos resaltados concuerdan соп ls dibujos de andas 
“estaciona dela Aur 1526. 


o TT 


ADENTIFCAR y PLANTEAR: Las incógnitas sen la frecuencia y la lon- 
tud de onda de la onda sonora prin por a cuen del con- 
bajo, La frecuencia dela onda sono ез la misa que la de la re 
cuencia fundamenta, ela nda estaciona, ya que 1a cuenta obliga 
al aire circundante vibrar a la misma fecueacia La onrad de cada 
ETT 


ALCAN: Tenemos уж f =], = 20.0 Hr, entonces, 
EDO 
7 0н. 


а Ыы -12m 


НАШИВЕ: En cl ejemplo 15. la longitud de onda fundamental dela 
cuenta foe А =. = XS O ш) = 100m. Aquí Ag =172 т 
S más gra por un actor de 172/100 = 1.72 Esto debe ser asf: 
эз к Ls frecuencias dels ondas sonoras y la de la nda esaionaría. 
on раје, А = v/f en indica que ls longitudes de onda en el aire y 
en ia cura tenen la misma razón que las pieces de onda comes- 
pones: aquí „ы = МА m/s єз mayor que aaa, = (100 m) 
(юе Н) = 20 mj por exactamente el factor 172. 


Esalós au comprensión de la sección 15.8 Mess vitra wra cuenta de guitarra, 
ж tocasunvement el punto medio dela cunda pura aspas que la cunda mo vibre e ese 
part. ¿Cuáles modos normales no pueden atar presentes en la cuerda. cundo se et 
tocando de ee modo? ' 
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сто 15 


RESUMEN 


3 
ا 


"movimiento armónico simple. (Véme cl ejemplo 1511 


de өм y dá de eno: La бокса de onda‏ و 
YU.) describe lo desplazamientos de алса» namam-‏ 
Fes del тойо. Las ecuaciones (153) (154)y (197) da la‏ 
«cación de эла onda sinusoidal que тар enla бла ex.‏ 
S ia andas muere enla demcxión Са а gro mesos e‏ 
lus funciones conen se cambia por un signo más, (Véase‏ 
ejemplo 152).‏ 

a fun de onda obedece a na ecuación recia 
такаа amada ecuación de onda, ecuación (1517. 

La фе: de una эмы travel en una cuenta depen- 
de de la temió F у de ш masa por unidad de longitud. 
(Véase el ejemplo 153). 


мша de soda EI mevtmuero ondaa tramps 
energía de un región a cera. Enel cano de эта onda meci- 
та sinusoidal, ia potencia media Ры es proporciona! 
il cuadrado de a amplitud dela oda y al cuadrado de la 
веси En el caso de ondaa que e propagan e res 
Aeris. a неты de onda Га nvenamerte 
proporcional al cundrad de la малда de la fuste. 
(Véase los ejemplos 15.4 y 159. 


эшресе de andas: Una onda qı llega a om (тет 
del medio de propagación se refleja. E desplazamiento de 
omda tatal, en cualquier punto donde se superponen dos o 
más ondas ela suma de os desplazamientos de las ondas 


5-0 пл 


жо-л={{Е-)] 
a) 


ңы) = cae (2 - £) 
җый = Лоа — ө) 
donde k= 2| ym = Def = ok 


ay) Р) 
аа 


LL 


Pas = | VPF PA 1529 


ма) niai) + уды) osan 


улар de ретро) 


илки e reja de өл сле jo o be de жш cent 


www.elsolucionario.net 


БӘӘ CAPTLLO 15 Oras mecánicos. 


PROBLEMA PRÁCTIC 


Uma cuerda uniforme con longitod y masa a e sujeta por extre- 
тю у эс gira en un сш мәлим! соп velocidad крй m Desp 
eel efecto de la Гепа de gravedad sobre La cuenta. a) En un punto. 
dela cuerda а unm distancia F del extrema Bjo, ¿cues la temió Р? 
D) ¿Cuáles a rapidez de las ondas camnenals en esae pun? ¿Cae 
e el impo que wr onda танса! anda en ушр de ext dela 
cuerda tro. 


Vo el rd ato Marca para cortar 
scan con Vido Taar 


IDENTIFICAR y PLANTEAR 

1. Elabore un bonquejo de la situación e dere qıe шз шас, r 
y La La tensión en la cuenda ез байна en diferentes valores de r- 
¿Sabe por qué? ¿Dónde esper que la отба sobre la cuerda ма 
máxima? ¿Y minima? 

2 ¿En qué pane de la cuenda espera ише! que Ы ир sea máxima? 
Dónde esper ue sea minima? 

3. Piense en el too de la cuenda más alejado de ra partir del ex- 
emo jo. ¿Qué fueras actina en esta parte? Recuerde que la 
рзд e ignara) Сый es la masa de est pue? А qué dise 
олса est el centro de masa del eje de mación 


4 Haga ш ta e ls санда desconocidas e енй las 
9 


ынан 

А Elabom un барала de cuerpo live dela pane de la cuenda que. 
¡std más allá de r a pair del extremo fijo. 

6 Оше 4 diagrama de cuerpo le pur determinar la temió. 
en la сита та distancia r. 

1. Use el resaltado del paso 6 pars calar la mpide dela onda 
a mu бизда. 

A Utilice el revatado del paso 7 para determinar dd tiempo que debe 
Majar wa onda de un ceme al ато (Sugerencia: La rapidez 
e со es е = drdi, de modo que dl tiempo para qe a onda 
Маје una даалда d lo largo del cuerda es di = de. шерт 
¡to pura calcular cl tiempo tatal. Véase el apéndice В). 


таша. 
% ¿Lan тыйу delo incisos a) у b) están de acuerdo con los 
“esperados delos pasos 1 у 27 ¿Las unidades son conectas 
10. Verifique el resultado del inciso a) comiderndo la fuerza neta 
hre un segmento pequeño de la cuenta a una distancia r con 
Лоар de y masa de = (m/ Slr. [бетта Las fueras 
Ae temida йт este segmento on Pr) sobre un lado y FU + de) 
bre el оло Usted tendri за ocación para dF /dr que que 
¿eines pura calcula P оз función de r} 


Parn re sec por ч proteser, vet va antarane сот (Ж). 


vs; Problemas de dificultad creciente. PA: Problemas acumular que incorporan materiai do cagion arterioroa. 


DALE: Problemas que requieren cul. 18: Problemas de dencia biobgcas. 


PREGUNTAS PARA ANÁLISIS 


PABA Dos ondas viajan en a misma cuendo. ¿Es pose pura ambas 
Sener a) Вее Docwencias erstes longitudes de ad.) de- 
тше» pieces.) diferentes amplias, £) la misma cuenca, pero 
еее онгод de ends) Explique su палаты. 

PS2 Bajo um tensión F, un pulso tada 2.005 en recon a longitud 
Ф un alambre sado, ¿Qué tensión se requere (en términos de F) para 
ч el pulso tande 600 s en hacer ese recordo? 

PISA ¿Qué tipos de enenga se asocian con las ondas en una cuerda 
otiradi? ¿Cómo pa detectarse experimenalmente tal energia? 
PISA La amplitud de uma onda damimye gadalmene а meda 
que la оп viaja por эла cuerda їр у estirada. ¿Qué sucede con la 
ener de la onda en ese сю? 

PASS Para lor movimientos орды estudiados en el capitulo. 
(йа ple de propagación depende de la amplia? ¿Cómo lo sabe 
PISS La rapidez de las ош oceánicas depende dela profundidad del 
эра; cuarto más profunda sea esta, más ірет viajará la la. 
"Ue esto para explicar porqué las olas forman cestas у “rompen” al 
отапа засаа. 

PI ¿Es posible tener эла onda longitudinal en эта cuenda estirada? 
¿Por qué? ¿Es penible tener una onda палеа! ea vara de 
acers? ¿Porqué? En caso de ura respuesta айта. explique cómo, 
carla tal onda. 

PASA Un eco es sonido reflejado en un objeto distante. como ana 
pared о un isa. Explique cómo determinari la dista al ас. 
запета! eco. 


PURI ¿Por qué vemo el relámpago artes de escuchar оле? Una 
regla таса común es comenzar a corar letament, uma vez por 
segundo, al ver el relámpago; cundo эе oye el trueno, se divide el 
mero сал 3 para oben la алсы a la que cayó el relámpago, en 
шея» (o didien estr З para calcula еп millan) ¿Por qué 
чеки eto? ¿0 no foncions? 

PIO En el сыс de onas transvenales en uma cuerda, El pide 
e a omda la камта qpe la rapidez de cualquier parte de la cuerda? 
Explique a demencia entre ambu тусе. ¿Cuál de ellas es cors- 
ьн? 


ЭЗ! Lon nikon hacen teléfonos de juguete introduciendo cada ex- 
отто де оп Мо largo por un agujero en la buse de эп vaso de canón, y 
эләйздйо para que noe salga. Sl hilo se vensa, es posible trans 
% semi de өп vaso al ала ¿Cómo funciona esto? ¿Por qué es más 
ene el semi tramo que el que viaja la misma isa por 
aie? 

PIS Las cimo curras de un via tienen diferente espesor, pero 
“aproximadamente ia misma tensión. ¿Las ondas viajan más rápida- 
Теше enla cuerdas gruesas en ls delgadas? ¿Por qué? Compare 
la стаса атасан de bacên de las cerdas proesas y as 
delgadas. 

ЭЗЛӘ Um cada sica) se puede describir con эта función co- 
sena, que cs tan fecuestemente negativa como es positiva. tonces, 
igor qué la potencia media suministrada por esta onda no es ceo? 
PIS. Dos cuerdas con een masa por unidad de longitud ун 
ж amen y e estiran con una temión F. Una onda viaja pora cuerda 


www.elsolucionario.net 


y pasa por la discontinuidad de y dique calles de ша siguientes pro- 
Pidades de la cd serin gunos en ambos ladin del Заоа. 
у calles cambiarine rapidez de a nda, fecaracia, longitud de об. 
мийуе con aumentos fics cada карима. 

ЭЗ Ua cuerda larga con masa т e ft del techo у стр ver- 
talmente. Se pradace un pulso de от en el extremo ийелик, i cul 
viaja hacia amiba. ¿La rapidez del pls cambia al subir or la cuendo 
yes lo hace, aumenta o daminuye? 

PA En una omia travel ев ana cunda, el movimiento dela 
cuenda es perpendicular ala longitud de la cer. ¿Cómo es posible 
очо» que se transporte energia a lo lago de la cerda) 

ЭЛТ Tamo la ineridad de nda como la pavtación obedece le- 
уз del cuadrado invemo: ¿Lo hacen por la misma тзн? Alice la 
талба бо cada ua de estas leyes del cuadrado нето ша bien como 


жа positie. 
PB oder tramíei energia por una cra cos un mime 
учы модо; sin embargo, en ua omb estacionaria en жш cuen, 
иса podremos transferir energia más allá de un modo. ¿Par qué? 
PAS ¿Podemos родї ua onda estacionaria en ona cuenta soper 
poniendo das odas que viajan en direcciones opuestas con la misma, 
frecuencia, pero diferente ampli? ¿Porqué? {Podemos prodacirta 
superpaniend des ondas que viajes en devsciones apuestas coa dite- 
тс frecuencia, pero la misma ане? ¿Po qué 

ISRO 9 siames una liga de hal y la pulsamos, olmo us toro, 
ом o menos) musica. ¿Cómo cambia la ecsencia de оше ono, $ 
tiramos más la liga? (Питово ¿Concuerd esto ож la ecunción 
(1539) уша una cuenda fja en ambos extremos? Бард на respuesta. 
PASAN H 1аепадо maica! de un аса compost а за for 
de 2 en frecuencia; En qué factor debe aumentane la tensión єз una 
vend de рата o violin para aumentar su too una octava? ¿Y do 
taras? Explique su azonamieme ¿Se come algin ещр mentar 
кл cambio de omo? 

PAZ Si toca una cuerdo ever en su cesto mens rt com 
4 arco un iia puede pradcir ua ta exactamente me алатан 
“ra de aquel para a cual sea a esen, es deco, за тиз com 
ura frecuencia exactamente duplicada, ¿Cómo es ple ewo? 
PID Como vimos en la sección 15.1, las ош e el ap в aa 
Combinación de ondas lomptaiales y iravenales. Defenda la: 
aleme afinación: "Cuando las olas chocan cta un рала vea. 
ос punto es un odo dl desplazamieno loma. pero un arti- 
odo del desplazamiento алле" 

USA Lon violines son imtrumentos cono, en tanto que los clon: 
¡helos y los cortrabajos son largo. Explique porqué esto es así ca têr 
ninos de a беса dels nds que padecen 

ЭЗ ¿Par qué sirven hos trastes de una ишта? Explique a mo 
«términos de 1a cuencia de La vibración dels cuentan 


Sección 15.2 Ondas periódicas 
481 > La rapidez del sonido en ale FC es de 344 m/s. a) Calc 
ela longitud de onda de ura onda sonora con frecuencia de 7М Hiz, 
que corresponde a la mota эй dela quita octava (Ga) de wn pam, y 
cuántos milisegundos dura cada vibración. b) Calcule la logia de 

ana onda sonora una octava más айна que La ta del inciso al 
182 © 10 Sonido тийе. Sempre que la алуды alo sucio. 
temente pande, e ofdo humano puede responder a ома Jogitad- 
лиз dentro de tm merlo de frecuencias q артелине va 
delos 200 Hz alos 200 KHz) Si тей генет que marcar el со. 
mien de cada рап de oda completo con un punto mjo раа el 
sonido de ota de od larga. y con un puto ый para el ono de 
longitud де onda cota. ¿qué distancia habría силе ls partos jos y 
qué disc abra entre los puros arles? B) En realidad ¿Jos pum- 


Hercicios 51 


юч adyacentes en cada cojen estan suficientemente alejados 
pa que used pudiera той: Войшеде s distancia de separación con 
е cit métrica? с) Suponga que ерй el inciso a) en agua, donde 
«sonido viaja а 1480 m/s. ¿Qué tan alejados estarian los puntos en 
ada conjuro? ¿Pri mer Біте su separación соп una cita 
ташат 

1827 ¡Toenami! Н 5% de diciembre de 2004 ocurrió un pan teme- 
mato en las costas de Sumatra, y desencadenó olas inmensas (on to» 
ama) que provocaron la muerte de 200/00 personas, Gracias alos 
Жаша que тала cs clas dende espacio, se pudocstalecer 
ps halta 80D km de la creta de una ola al siguiente, y que el perio- 
% tre ua y otra foe de 1.0 hor. ¿Cuál fu a rapidez de esas olas 
са m/s у en km 10 ¿Sa respuesta le ayudaria a comprender por qué 
ما‎ olas causaron tal devastación 

TSA - 2% Imágenes por wlirasonido. Se Iams шілтен a las 
frecuencias más aia de la pama que puede detectar el oldo humano, 
(apronimadamente 20.000 Hr) Se pueden war ondas de ultrasonido 
pan pensar en el cuerpo y prodacir imágenes al mejo en las 
"rape. En uas exploración tipica con slirasonigo, las onas viajan 
“través dels tejidos dei cuerpo con ana rapidez @ 1500 m/s. Para 
tarmer na кити imagen detallada, a Longitud de onda mo deberia ser 
mayor que 1 0 mm ¿Qué frecuencia е quiere стене! 

183 ` 2% a) Longitudes de onda жибе El rango de frecuen 
das audibles es de 20 a 20000 Ha aproximadamente, {Сай es el 
ango de las longitudes de onda audibles en а aire? b) Lua visible. 
1 ango de luz visible va de 400 a 700 тт. {Cull es el rango de las 
Secuencia visibles de a lur? с) Cirugia en d cerebra. Lon cinjanon 
orden emir ботка cerebrales mando un aspirador умйт 
амсо, que prodore ondas де sonido de 23 Ke de frecuencia. 
¿Cuál esla ориз de onda de extas ondas enel aire? d) Sonido enel 
erp. ¿Cuál sería la longitu e onda del sonido el incio chen on 
док corporales, si Ja rapidez del sonido е de 1480 m/s pero la 
ieuenc cs la ашла? 

BS += Un pescador cierra que su bote se mueve periódicamente 
cia art y hacia abajo. dedo a las clas en la superficie del agun. 
Al et toma 2.3 pasar de m puto más alto más bajo, una dis- 
tancia tal de 0.82 mı E pecador ти ue ls crestas dels clas está 
эгизди 60 а, а) ¿Cos qué rapidez se mueven ls olas? b) ¿Cuál 
«8 la amplias de cada ola? 9 Sila distancia vertical Lal que viaja 
З eto fera de 030 m y ив и datos ers Js mismo, ¿cómo 
varian las respuestas dels incisos a) y b). 


Sección 15.3 Descripción matemática de una onda 
182 + Села ondas tramvenals en una cuenda tienen rapidez de 
ADO m/s элй! de 0.0700 m y longitud de onda de 0320 m Las 
odas viajan en a dicción -з. y en = Del extremo = O dela cuerda 
máximo desplazamiento hacia amiba. a) Сасе la frecuencia, 
4 periodo y ei nimero de omda de stas ondas. Б) Escrita ura función 
de onda que desert la omb. с) Calcule dd desplaramiemo tamer: 
sal de жш алса еза = 0,30 m enel мае = 0.1505.) Сано. 
бео debe pasar ерш de 1 = 0.130 para que la ралда en 
‚= MO m эшта a tener s desplazamiento maimo hacia arriba? 
TAB > Laccmaciên de ciena омда! ct 


жб) = (650 mm) cos 2| 


= ш) 
пене lo оны ol 
етте ry learners 
Бул 
нтр) 
A парира 
ашаа 
рер, 
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1540 Una coda de арш que чаја en Haea secta en un lago queda 
descrita por a ecuación 


бы) = (375 cm) cos(DASO саг! + 5405 


la mesta dela omda en ese tiempo? b) Сай es el número de anda y 
‘el nimero de ondas por segando que pasan por el pescador? c) ¿Qué 
tan pido pasa una cresta de onda porel pescador y cull es la pide. 
máxima de vu odor de corcho cuando la vada provoca que exe. 
mce тепкана? 

AAN * Una ond sinusoidal se Figura E15.11 

орца por ша cuenda estirada 


ym) ro mam 
al 


3 
f 0 


Е 

de in omda. P) Cale і periodo de 

lu omda e) Se sabe qu los putes en x = Oy x = 00900 men sepa- 
ado жа om e on Si a om se mane en м dicción ба. 
бает at de omda yla pies de a omda d) амаи 
ома e mane en la биеси x. determine la рин] de on y 
Ja mies dea od) Sera раме determinar көлеп det 
tv log de odo nos) y д ы no торттин qu los 
on pumos ийа ери ив omg e cda? (и qué? 

VEZ <> CALE aides de propagación contra гариба de kas par- 
Машы, 8 Doma qe lección (153) pun bie como 


| 


b) Utilice yt, ) para tener una expresión pra ta velocidad trav 
al v de эт partícula dela сет el ре чаја а omda, £) Calle 
la rapidez máxima de wn particula dela cuenda. ¿En qué circons- 
тажа esta таре es igual la pez de propagación o? ¿Menor 
que? ¿Y mayor фев? 

JAU + Una onia капела! ue viaja en una cuen tiene ampli- 
иы! de 0300 сп, longitud de onda de 120 em y рше: de 6.0 cm/s 
y se representa mediante 1а ydr, ) dada enel ejeiio 1512. a) Ea el 
Метра = 0, alle у а intervalon de £ de 13 ст (es decir en x =0, 
x= 13 em, x=) 0cm dotter) desde x= да x= 120ст Моите los 


y 103004. Muestre р4йсэтее la forma de la cuenta en esos ias- 
"алея ¿En qué dicción vaja la on? 

ЛАМ ¢ Para una onda en жш cuenda descrita por дл) =A omkr = 
va) a) Grafiqe у. о, у a, en funció de x para = û B) Comidere los 
Siguientes pumos de la cuerda: L £ = 0: x = eA; HL + = 0/2 
ne a= fA « x= w/i; vh. = Зи); ls = el; vêk к= 
7А, Риз una particula en cada uno de estos putos ез! 0, 
desa соп palabras si b particula se енй moviendo y en qué deci. 
үм pe está соети, frenando o no Беле aceleración тытала. 


Sección 15.4 Rapidez de una onda transversal 

1819 * В extremo de una cuerda horizontal e conecta a la pura de 
un diapasón eléctrico que hace vibrar taanenalmene шш cuerda 
* 120 He, El otro extremo pasa por эш pales у sostiene эш masa de 
1.50 kg La densidad lineal de musa dela cuend es de 0.050 kg/m. 
а) ¿Qué rapidez tiene una onda саптап ев la cur? 5) ¿Cail єз 


за longitod де cda? c) ¿Cómo cambian las respuestas delo incisos 
дуу N sila аша someta a 200kg? 
TAIG ¿Con qué temida debe estirarse ua cuenta de 230 m dos 


HIE — Umm cuerda de 1.30 m que posa 00125 енй atada al techo 
por sa сих superior, mientras que el extremo inferior sostiene un 
peso W. Deseo la peque variación de la tensión a Jo lago dela 
Cuenta prodacin pr el peso de la misma. Cuando ¡sed da un leve 
ab la cuerda, a ondas que viajan hacia arde ct obedecen la 


хм!) = (А50 mm)oos(172 пг“ x — 4890: 

Suponga que la emiónde la cuenda es contare e рш, 
10 tiempo ta an pub en econ шы cerda В) Сай sel peso WI 
«¿Cubas крим, de onda hay en la cuenda en cualquier mante 
4) {Сай es a ocación para ls ondas que viajan hacía abajo de la 
сатат 
ЗЛ - Un alambre delgado de 750 om tiene una masa de 165 g Un 
estremo e sajto a un clavo y el otro a un tornillo que puede aju- 
tane pura variar a tión en el айе о), A quétemión (en nom) 
debe ajatame el tl pura que una onda transvenal cuya longi- 
tud de onda es de 333 ст ejecute 15 vibraciones por segundo? 
D) ¿Con qué raider viajaria eta onda? 
1828 + Cuerda pesada. Sien d ejemplo 153Gección 154) nose 
desprecia el eso de a cuen, ¿qué rapides ene la onda a) enla pante 
inferior del cuerda? b) ¿Ea la parte meda? с) ¿Ena өле super? 
1821 < Ua кава алдо simple en el рано 1 = 


la rapidez de la oda. b) Сасе la loca de onda. c) Facial fun- 
ба м. 0 dela omda. Suponga que el «сыйт tiene su desplaza- 
тен máximo Баса ar en el Ima 1 = O. d) Determine la ace. 
үгэс trama máxima de ls puntos de acuerda, ) En el andllsls 
e las ondas tramvenales en оше capitulo, deseamos la fuerza de 
la gravedad. ¿Esa aprorimació es azomble en el caso de eua onda? 
aplique se тыша. 


Sección 15.5 Energía del movimiento ondulatorio 
1022 ~ La cuerda de un piano con masa de 100 g y longitud de 
Зай оп se estira con эта telón de 250 N. Una nda con frecuencia 
& 1200 Hr у amplitd de 1.6 mon viaja por la cuenda. a) Calcule la 
pulencis medía que tampon esta anda. A) ¿Qué sucede con la po- 
lencia medi u la amplio de la ola se пода a la mad 

1823 < Un alambre horse) зе eta con un temió de %4,0 N, y 
la mpidz delas ondas tramvenales en el alambre es de 492 m/s 
Сай det ser la элй de un onda viajera de 699 Н de frecuen 
Әз para que 1a potencia modia tramportada sea de 0365 WY 

зїї ~- Un alante ligero se esti бетен con una tensión F 
Las ondas que ээл immusenalmente, de amplitud А y longitud de 
onda hı, rampas una potencia medía Pant = 0400 W S1 la longi- 
tod de cada xe dla, de modo que A = 3%, mientras que la temió 
F y a amplitud A so xe айг, ¿cu es entonces la potencia media 
Panas iasporada por la omda? 
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prefiere el tranquilo sonido de la comensción normal, que es de 
1.9 pW /аў. Suponga que el avión е comporta como эла fuente pune 
tral de sido. а) Сый esla ызда паана a la pista de меп! 
“la que med patria vivir para comerar su estado de par mertal? 
$) ¿Qué паствы del sonido experimenta un amigo sayo. quin vive 
аша distancia de la pa de stetzaj que es el doble dela tancia a 
1а que шой iv ¢ ¿Qué potencia de sonido produce el avión en 
27 

© Umbral de dolor. Imagine qe imestiga un nforme del 
a e wa OVI e mr нюи 
encarta un cbjeto extraño que ийа ondas someras niommemente en 
tods direcciones. Suponga ф el sonido proviene de uma fuere pum 
ч y que puede Ignorar las reflexiones. Camina lentamente hacia la 
Aste y cuando está a 7. m de ela, determina que la emidad es de 
"11 W/m. Comimnente se considera que wm аста de LO W/m 
esel “umbral de dolo”. ¿Cuánto más pod acercan a а forme, antes 
% quel шепйм del sonido alcance ese umbral? 
1007. Energi de sadida. Lando medicos determina qae ıe estin 
propagando odas sons раче en Vadas direcciones desde una. 
fuerte puntal y quel intensidad es de 0.026 /ш a una малдан 
dm del еше. о) Caella mido эта беа de 31 m 
la foot, b) Cura mergla sonora emie la бит єп эта hera, s 
тишда e mariene costs. 
1828 + Uncompater con tes пше е dice que a Баса de 


озб. м/н + 042 п/у} Usted. 


ediciones y determin фе la cunda tiene wa Longin de 12% т 
y a masa de AQUI Ag. Alera le piden determinar lo sigue: 
Фини, b) боо. Jong de omda, d) pider de la oa. 
9 тка en que vinja la onda, Jm nl cuenta, £) potencia 
таба тшшн or a onda 

Чам > A una dica de 700% 10% m de un esla, ateo 
sidad de yu radiación es de 134 W/m. Suponiendo que ы esla 


Sección 15.6 Interferencia de ondas, condiciones 
de frontera y superposición 
1130 > ийеби. Un pulso de o en una cuen tiene las dimen 
"Mames que se muestran en la биз IS 30 en £ 0. La rapidez de la 
ом ез de 40 e/a. 4) Si el punto O ез el extremo Aj, йе а oda. 
¡completa еп! 1З в, 20 ти, 25 ms, 30 ти, 3% ms, 40 ms y 4S тв. 
Pepita el inciso a) pura el caso en que О a el extremo libre. 


Rare £15.30 
40 men O 


дле, 


inem 


183 + Reflexión. Un pulso оода en uma cuendo tiene ls de 
memiones qoe se ndicanena бриз ELS 31 en = 0 La rapidez de la 
onda es de 50 m/s. a) Si el paro O es d extremo Sjo, je la onda 
completa ев! = 1 Dms, 20m, 30 ms, 40 ms, S0 ms. 601537018. 
Бараа inciso a) para el caso en que el paro O el extremo Ше. 
1532 - Interferencia de pulsos triamgulares. Dos pulsos ondis- 
чойо triangulares viajan это hacia el ато por una cuenda estirada, 
como se ilustra єп la Bra 15.32 Los pulsos коп idénticos y viajan a 
200 cm/s. Las bondes балети de Ios pulsos саал separados | ст 
ituje la forma dela cuenda en г = 025.1 = 0500 s, 
07504, 1=L000s уге 12505. 


Неке 503 
Fare E1532 
oca зз 
mem mo, 1000 
(ТЕГ? Таен 100 cm 


1833 - Suponga qe el pulso que viaja hacia la існа enel ejer 
о 1922044 por degjo del nivel dela cuenda sin estirar y по por 
ca. Trace lon mismos dibujos que realizó ea aque ўскі, 
3836 Dos рона se desplazan en sentidos opuestos 1.0 cm/s en 
эла cuerda temada, como se ilustra en la бриз E1S34, Cada cuado 
presenta 1 cm. Обје la forma de 1а cuenda al fal de d) 6.0 5, 
уток еза 


Fara 15.34 
جر‎ —a 


BS + Ierterencia de pulsos rectangulares., La бриз E1335 


ue чана van ci el «tro а pie en 
y алдина se (абал єп la figura, Lan bondes delanteros @ los pulbos 
э» separados AOO mun en ү = 0, Dibuja forma de la cuenda en 
тайы =®®зуг= 100% 


Par E15.35 


Sección 15.7 Ondas estacionarias on una cuerda 

Sección 15.8 Modos normales de una cuerda 

"1538 + CALE Los asrinodosadyacetes de una onda estacionaria en 
эла сэ están separados 150 cm. Uma particula en un aminado 
¡acia соп movimiento armónico simple de amplitud igual а 050 cm 
У periodo de ОПТ « La сөен мй en d eje +x, а en x = O. 
9 ¿Qué tan separado están los nodos adyacentes? A) ¿Cuáles son la 
орг de da, la amplitud y la ңе, de ls dos ondas viajeras 
чт forman eme patron? «Cale las тарсе питиета máxima. 
Y minima de un punto en аз amisodo, d) ¿Cuál esla distancia mínima, 
cala cunda ete аз sado y us nimodo? 

Cenas onda etaciomris ез из alambre se describes con 
® сака (1528), com Ауу = 230 mun, w = 942 d/a y È = 
750% adj. El extremo inguiendo del alambre está en x = 0. А qué 
ыза de сне extremo están a) los modos y B) ls antinodos dela 
там estacionaria? 

1838 - CHIC Ecuación de onda y ondas estacionarias. a) Por sus- 
tación йаз белые que у 1) = (Аук sen a) sen ш es una 
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З CAPITULO 15 Orias mecánicos. 


solución de la ecuación de onda, ecuación (1812), pue е = аЬ. 
b) Esplique por qué la relación o = БІ para odas адел tambi. 
vida para ondas опале 

1139 CALC Sean yita, 1 =A сомду = any) y уды) =A colar 
sx) dos soluciones de la cuación de om (ecuación 1512) pra la 
misma v. Demuestre que JO д = уда. + уде. 1) también es uma 
solución de ш ecuación de cada 

MLAS > Una cuerda de 1.5) т de largo se ostira ene dos soportes 
د‎ ten que hue gae ш des dels саа لھا‎ жат 
de 48,0 m/s (Culles son la longitud de onda yla Frecuencia) funda- 
mental, В del segundo sbrtono y €) del uno ammúsico?. 

IRA > Unalambre con masa de 40.0 gestî estrado de modo que sus 
extremos están fos en puntos separados Ю00 cm. El alambre vibra 


con telón 


persona capaz de olr frecuencias de hasta 1.00 Hr. 
ALO > CALG La forma de uu conda delgada temsa sujeta por am- 
Dos extremos y que eila en su tercer armónico se describe cos la 
ecuación (< = (SED cm) enO 0340 ad /cım)slsenl( S00 тыйу. 
donde el origen está en 4 estremo ingsierdo de la cuenda, el eje tá 
ıa lo lago del cuenda y el eje y es perpeacular a la mísera, a) Dije 
+ patrón de oda estacionaria Б) Call la ampli de ш don ondas 
чеп que forman ема onda estacionaria. c) ¿Qué керй tiene la 
cuenda? 0 Calcula omita de onda, la frecuencia, el periodo yla ma- 
dz delas ondas viajeras. £) Calcule а rapidez travel máxima, 
е un puto de la cerda. /) ¿Qué ecunción С, 1) emba eats cuerda 
М vaa en uu octavo абаке? 

LAA La unción de cade un onda taco 1) 44 ma 
е2 п/т)крен(7%4 rad/a Para las ds odas viajeras que 
forman sta onda estacionaria determine 0) la ampia, D) la long 
tud de onda, £) la frecuencia, d) la rapidez, ) ls Funciones de onda. 
ЗР) Con la infomación dada, ¿puede determinar de qué amósico se 
има! Explique su respuesta 

ALA ++ Comidere cr vez la cuerda yla onda viajera de ejercicio 
152%. Suponga que los extreme de la cuenda se marenen fs, y que 


longitud y tiene wm masa de А75 g Se оза en una habitación dan- 
dela rapidez del sonido es de 344 m/s. а) СА qué temión debe ajur- 
тале la cuenda de manera que, cuando vie e вш segundo ватою. 
produzca un sonido cuya loma de onda sea de 0765 m? (Suponga 
que el esfuerso de rotira de 1a cuela ез muy grande у mo se mebasa. 
1) ¿Qué cuenca de sonido produce la cuerda en su modo fonda- 
mental de vibración? 

ЗАП > La parte de эла cuenda de cierto imtramento mical que está 
ero el puete y el extremo superior dei dedo en el tablero (es decir, la 
pane que puede vibrar libremente) mide 60.0 cm y riene un musa de 
200 La cuenta produce una xa A, (440 Ны) al кале. a) ¿A qué 
arca x de poente debe um ejectamte poner эп dedo pera tocar 
эта ила Ds (587 Ha? (Véase la fgura Е1547). En ambas casos, la 


cuerda ча en su modo findi- Fra 15.97 
mental») Sis эйи de шею ¿es 

ii tocar una at С, O92 Н) 

enema cuenda? ¿Po qe? 

AS — а) Una ситы oir! 

nda en ambon cremas vita en 

за modo fundamental. Las ondas 

viajeras tienen pez, Бесс 

дз}, amplios А y longitud de 

nda. Calella velocidad y la 4 

жоктоп ıamvenales máximas. Н 

de pasos situados en Lx = 1/2, 

а= A/A y BI. = A/S del ew 

remo деп b) En cada no de 

Lon putan del inciso а) ¿qué apt tiene el movimiento? c) En cath 
это de lot puntos del cio a) cunta tanda la cunda en ir desde su 
“desplazamiento máximo hacia amba, hasta so desplazamiento máximo. 
эса abajo? 

MAS + Cuerda de guta. Шла de las cuerdas de 69.5 om de una 
¡tac norma) se afina pra рн anta В, есик de 24 Ha) 
“алдо en за modo fundamental, ) Calcule а rapide dela ondas 
литетот en ема cuerda.) Si la temión dela cuerda se aumenta. 
с LI, сай serd sy nana frecuencia fundamental? c) Si la ger 
Фа sonido enel ale систе es de 344 m/s, calcule la frecuencia 
у la лаар de omda de la anda sonora producida en el aire por la 
Macin de la cuerda en el tono By Compras con la cuenca y 
Lom de onda de ш жаы estacionaria es la cuenta. 

1830 > Ondasenuna vara. Una кыз ile de 20 m de longitu 
o e ба de марія mabe y et le pura vibrar labore jos 
нт» de esta vara cundo vibra en sus primers tres armónicos y, Iae- 
во насе мв bajos pur dteminar las Lotes e omda de cada 
une de са arminicon (Sugerencia: Кетем si lom cremas de- 
en se odo айзада. 


AAN - CALE Una cada saca aravera! con аршы! de 250 mm 
y longitud de onda de 130 mı visja de inquend a derecha por una 
senda orion arpa y estirada, on ama rapide de 36.0 m/ Tome 
¡amo origen el extremo inquíndo de la cuerda no penwbada. Èn 1 = 0 
сатте цакта del corra tee e deslaramnto máximo haci 
“ariba. al Сасе la cuencia la cuencia angular y el nimer de 
da) ¿Qué función yr) desc ш оды? с) Determine Уй para 
эла parca en el estremo inuerd dela cuerda, d) Determine уй) 
ura ana paca situada 1 3 т la desecha del origen e) Calcule la 
magmod каюта dela velocidad палета) de cule particula 
de la cuerda Л Call el desplazamiento пала! y la velocidad 
итеп] de за рапса que est 1.35 m a la derecha del origen en 
т=з 

1852 - La onb transversal de una da que viaja por una cua et 
ada or 


убы!) = (0750 em) cos е (0400 сп 1), + (25051) 


4) Caca a ampliat el peda la беседа. la longitud de onda 
yla pd de propagación. Б Dibuja foma de la cuenda en los si- 
peices valores de £ 0, 04005 э y 000103. ¢) ¿La onda viaja enla 
rección + о -x7 d) La пша por unidad de longitud de la cuenda es 
de 0300 kg/m Сасе ia temin, e) Determine la potencia media de 
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1а masa por unidad de Logia de lon tes as es, specicamente, 
йк йз = yu = a. a) Sî acuda comida tiene ama tensión 
Filo tiempo tanda una onda tramwvemal en comer la афі 
тиш] 3L? DE su respuesta en términos de L F y pas. b) Su respuesta al 
inciso ө) depende del onden en quese илет ste coentas? Ea- 


Віце so respuesta. 
MESE > PA Una vign negar de 1750N cuelga horizontalmente del 
techo sujeta por а extremos mediante а alambre verticales (A y Йу 
саф uno de los cuales mide 1.25 m de longitud y реш 0.360. El ces 
to de gravedad de esta viga сый а un tercio de la viga a partir del ex- 
remo donde el alambre A нй atado, Si sed du wn tini a ambas 
cuerdas en la viga al mismo tiempo, ¿Cul es la diferencia entre ls Ile- 
adas de los dos pulsos al echo? ¿Qué pulso Begs primer? (Ignore 
4 electo del peso de los alambres sobre La tión ев los mismos). 
1459 > СШС La hormiga alegre que cabalga. Imagine que tiese 
como mascata una hormiga llamada Chepina (masa т) yla coloca 
ote una cuerda horizontal estirada donde se wanene бетеше 
1а cuenta беле masa М у longitud L y está sometida а una tensión К. 
Vte inicia una omda renal nok сов көи! оь A y 
amplitud A quese propaga por la cuenda, cuyo movimiento es en on 
Piano vertical. La masa de Chepina es tan pegue que no меда la 
propagación dela onda. а) Calella pide miima de Съери al 
Vilar venialmente b) A Chepina Je puta el movimiento y quere 
más. Used decide aumentar al doble за rapidez máxima alterando la 
жондо, ып varlar la longitud de oda a amplia ¿Deberá amet 
9 disminuir la tersin, y еп qué Bator? 
1858 + Hormiga en lngravdez. Una hormiga con musa тєш 
parada tranquilamente sobre wu cuerda hor) cen musa por am- 
ad de omita e y era mestre етө? Р Hepertimmene| 
a primo Morton comienza a propagar por la cuerda una od sinw 
ola trarevenal con longitud de onda A. EI movimiento de la cuerda 
ө en un plano vertical. ¿Qu amplitud minima de ш da hará que la 
hormiga чега momentcament que no pesa da? Suponga que 
ап peca que а рема de la hormiga o afecta la propagación 
dela onda. 
1857 + PA Cuando hay ua od tran inci en жш cuenta, 
las риев de la cuenda están en MAS. Bae а el mismo movi- 
nieto que el de una mana т aida a un sect el con coast de 
Mera 4 cuya (тали anglar de еа, como dermis 
варо 148 ө = VA jm. Comidee эла cuerda con tensión F 
y mana por nidad de omita pa por l сай se propaga ала onda ізо. 
жоё стары А y longod de onda A. a) Calcule la "comas de 
беп K de la fuera de restuión que аса sobr un segmento 
соо de la cunda de longitud Ar (donde Ar < A). ) Determine la 
dependencia de la "сод de fuera” callada en a) con pecto. 
a Eli пша cs deal ene. 

+ Música. Imagine que беда 
un imtramento de dos cuentas con dos Раға P15.50 
vendas поса de 350 cm de ңиш. д. 
como se Понта en la Agua PISSE Am 
bs cunda están bajo la memo temió. 
1а cuerda Зу беле uma masa de #00 y 
produce la nota do central (frecuencia de 
262 Ho) en su modo fundamental a) Cull 
debería ser la tensión en la светы? 5) 
Сай deberia ser la masa ena cuerda 5; 
de mado que produc un la sostenido 
Kircsenca de 46 He) como a есет 
fundamental? с) Para ampliar el rango de 
+ irstrumerto, incluye un traste bicado 
озсатеше tujo las cuentas pero sin 
carias. [А qué бызасіа del extremo saperior debería ated colocar 
ане, de modo que cundo pesiss 5. тетет costra dl, eta 
venda produzca un do sostenido (frecuencia de 277 Hr) e sa fanda- 


Problemas 585 


mestal? Es decir, cul es x ез! figura? d) Si шей presiona S+ comera 
rat, qoe frecuencia de sonido prodici en su fundamental? 
1559- PA Н eremo interior de ua bara озот con musa de 
459 kg ekî jeto а una pared por ата bisagra sin fricción. La barra 
ari эшет por un alambre попи sujeto еп su parte sueno, de 
modo que ш ата forma un ángulo de 3007 con la pared, El alambre 
беш опа longad de 0.330 m y masa de 0.0920 kg {Сай es la fro- 
mmis dela nda смасишшла fundamental de Ias ondas ramenales 
enla? 

Sê — PA Imagine que está explorado un planeta descubro, 
таст, El radio del planeta es de 72% 107 m Usted ийеле 
ma posa de plo del curo rior de una cuenda ligera de 4 00m 
de керий y masa de 0Л2% р. Luego determina que а un pulso 
zamena le toma 0.0600 з viajar de extremo interior al extremo, 
туе de la cuenda. Ба la бета, pura la misma cuerda у ш misma. 
a, а эп palo tramuenal le toma 0.1905 соет Ia longitud ela 
Caenia. El peo dela cuerda єз tan pequeño quese puede Ignorar su 
дело str la temió de la cuenda. Suponiendo que la masa del pla- 
яна беле simetria esférica, cull es su masa? 

TABA ~ Ба wa cuerda estirada ене ds sopone, ds Iecvencias 
sucesivas de olas estacionarias sos de 52H y 60016, También ay 
varas кесэ de cas cxacionanas menores de 323 Н y mayores. 
% 630 Hz Si la rapidez de las ondas tramverals de la сэти e de 
Эм m/s (сй e longitud de la cuen? Suponga que la masa dela 
senda ex lo safletemet pequeña que se puede ignorar su electo 
bre la temió de la cuerda. 

180 + PA Un alambre de 5.00 m y 0732 ky se ta pra sos- 
tener do pastes uniformes de 235 N de igual longitud (fgura P15 62) 
Зоот» que, en сес, el alambre es милот! y qe la raider del 
oido es de 344 m/s Ёма soplando un fee viento, 1o cual provoca 
que el alambre vibre en su quinto obretono, Сое son la frecuencia 
yla omg de ola del sonido que produce el alambre? 


Fare p15.62 


з 


2 o 


ES < PA Una bama unirme de 1.80 m de longitud que pesa 
е N еш кшен en рісі horisontal por d апі verica: 
les seo al techo, Un alambre es de aluminio y el tro es de cobre. 
B alambre de aluminio está sujeto al extremo izquierdo de la Бата, y 
4 de ой сий sujeto a 040 та ы бодисны del extremo derecho. 
Сы alamo tiene эл loma de 000 m у una sección transversal 
алайы con aio de 0 2O man ¿Cuáles la frecuencia fondamental de 
ш, cdas xtciomaras злее e cada alambre] 

FA - Se grace иш sucesión солаш de pulsando ain- 
cales en un extremo de una cuenta may larga. y los pubs viajan alo 
lar de aque. La cada веле ита frecuencia de 700 He, amplitud de 
00 mm y logia de oa de 0.600 о) Сою tal onda en re- 
camer ш distancia de 8.00 m a o lr de la cua? B) Сайт tarla 
чш шю dela ende recorrer ша distancia de KOD m, шы vez que el 
rea de cas ha egado al pants y lo ha puesto en movimiento? c) En 
los inciso a) y b) ¿cómo саб el tiempo sise duplica a amplitud? 
BES — CALC Ondas de forma arbitraria, a) Explique por qué 
caller onda descrita por эта función de la forma уд. 1) = Ar — ш) 
ж mueve ea la dirección +x con rapidez v. b) Репа que уй.) = 
АХ uD site ш ecuación de onda, sea сий бите la forma fu 
Sonal de £ Para hacerlo, escriba я, 0 = Ja) donde в = x — ot. 
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ALAR -++ Un alambre de cobre vertical, de 1.20 m de largo y de 
¿altre 19 (diámetro de 1024 man) tiene atada ит esfera de 100.9, 


D) Ahora эла esfera de 300.0 N кипйнуе la esfera обра. ¿Cuáles 
el cambio enla longitud de onda del ter armúico provocado pur la 
sustitución de La esfera ligera por la más pesada? (Sugerencia: Véase 
tabla 11.1 sobre el malo de Young). 

7 > a) Demuestre qe la ecuación (1525) también ponde eseri- 
hine como Pass = ТРАМ, donde È ө, el número de опа b) Si ha 
тепн enla cuerda зе cusdruplica en arto que la злы A se 
"marlene ul, ¿cómo debera cambiar y ө рал тынса comtact 
la реа media? улес; Recuerde la ecuación (1561). 

18.08 + CLE La ecuación (15.7) pura ua onda sn! pode ha- 
сте más penera) incluyen un ánpalo de ase 4, donde 0 < 4 < 26. 
on radianes), de modo que la función de овда y.) e convierte en 


ңы? = Ао — a + 6) 


це la ома en función de хз! = 0 з ө = û. $ = =, 
$ = m/2. Фэй у ¢ = 30/2 b) Calc ш тїї! aven 
dy = Dy fàn. c) Ent = O ua prlde и cenda фи сий сал Otene 
un desplazamiento de y = A/ V2. ¿Pasta eua información para de- 
terminar el valor de #7 Si además sabemos quema unica езт = O 
se тюн hacia y = без! = ¿qué valor iene $74) Explique en эт 
forma pre! qot debe saber aceron del comporte del oda 
© ш быс dado, par decia lalo de 9 
TRAS + Шш ondo lación алимаа) viaja por un cuerda 
cono de ID m y mass de 40 p So mpide en de 300 тузу 
a ойый е onda es de 020) т. a) Qut ampli debe tener ia 
onda pura que т, potencia пева ses de ЗЛ W? b) Enea тана. 
end м ш туйы! у a ns de ош sn del Ica at ¿qué 
Fikes media lena la oda lts amet de mado que la 
Tapes dea ada ssl bi? 

TAM ОШ Energa en un palo таңшы. Un pao endo 
uo taaan жм corna mada чар en la дтни +1 om 
rape v, La temió nl cea e P у ш аламы! Илеш de тшм 
ла cuenda ea pa En t= 0. forma dl plo etê da pr 


o на 
ML жаў. para < <0 
ML=x)/L parsû <x <L 
o риза >L 


sso) = 


а) Duke el pulso en =й. b) Determine la función de овда Gr) en 
од los instantes £. © Calcule la potencia instantánea dela onda. 
Demuestre que la pena es com excepto ndo L < Ûr ef) < L 
y que ез conc en ese tela. Determine Ч valor de eta po- 
tencia coman. 

1871 >> CALE Potencia instantánea en una onda. a) Elabore 
uma gráfica de о. 1) duda por la ecuación (15,7) como función de x 
pan un изне dado s (digamos, = О) En los mismos ejes, ваба. 
Ja potencia instantánea Ро ) dada por la ecunción (15.23) B) Expli- 


que совечде enem la pendiente de la кайса de y(x, 1) contra xy el 
var de PG) En purticstar, explique qué ені sucediendo en los par- 
ton dende Р = 0, donde mo lay transferencia Imtatánca de energia. 
+ La алыды Л. п siempre tene el mismo signo ¿Qué implica esto 
rca dela dirección del Majo de energia? d) Considere эта onda que 
“avanza enla devoción —, pr la cual ял. $ = А c+), Calcule 
Ро. без esta onda, y абре ял. 0 y PU, 1) on función dex para 
an its dudo (Вдало, га 0) ¿Qué diferencias surgen al venir 
B атсада la omda? 

ЗАЛ? — Ura cuenda de 30.0 om de logia vibra sometida а na tem 
sión de 100 N. La Agom PIST2 muestra cinco imágenes estrbos- 
pias sucesivas de acuerda. La lámpara produce УЕП destellos por 
mimo y las obmenaciones velan que el desplazamiento máximo se 
до en kon destellos y 5, ма ros то їшетшефок а) Calcule 
4 perioda, la frecuencia yla longitud de onda de las ondas ue viajan 
per esta cuerda. ) Ба qué mado normal (armike via la cuerda? 
€) Caballa rapidez de la ondas viajeras en la cunda) ¿Con qué. 
aridez e está moviendo el puso Р cunado la curra ext en la poni- 
ión 1 y HL la posición 37 e) Calcule la musa dela cuenta (vénse la 
sección 15 


173 - Nodos en ei tendedero. I primo Morton sá Jugado otra 
vez com la cuerda del ejemplo 152 Gección 153), Un extremo енй. 
что эл ponte елка! Moron sostiene con a mano el otro extremo, 
y produce ondas relativamente lertas, de 0720 m/s, en la cuerda. Él 
ста varias caracas con las que puede ocilas el extremo de 
la cuerda, de modo que una psa ligera qe etá a 49 ст del ponte 
ose muera, Determine сыз frecuencias. 

3824 + CALG Una cuenta depara via са su modo fundamen 
val, con modos en ss extremas. La їр! ай del segmento de cuenda 
que visa Irene es de Q N m. La aceleración tameversal máxima. 
de en рин en el parto medio del segmento es de LAO X 10 m/e, y 
la velocidad tramvera! máxima es de З.Ю m/s, а) Calcule 1a ampli- 
tal esta omda estacionaria.) ¿Qué rapidez tienen ls onas viajeras 
traerles ea ма cuerda? 

1078 = CALC Uma cuerda que está en el eje + Gene un extremo 
Wome en 1 = 0 a) Siguiendo pasos similares а on usados para deducir 
ъ ecuación (1528), demuestre que una omda viajera incidento dela 
Kerma до. 1) = A canika + as) penera una onda estaciona yr, ) = 2A 
¡uns os kr. b) Demuestre que la nda estaciona tiene патіо 
en sa extremo ёт л = 0), c) Calcule d desplazamiento, la rapidez y 
етс таттың del extremo live dela сита, 

E Uma cenda con ambos extremos буш сый vibrando co su 
temer arménico. Las ondas tienen una rapidez de 192 m/s y uma be- 
encia de 240 He. La amplitud de la on estacionaria en unantinodo 
е de 04) сю. a) Calle la amplitod del movimiento delos pumos 
del cuenda a wa бизда de i, 400 cms 20m уй 10 0em del 
extremo izquierdo de ш cuenda, b) En cada uno de os puntos del im- 
ciso a) ¿cut tempo tanda la cuerda en ir de su mayor desplaza- 
mieto hacia arriba. hasta su mayor desplazamiento hacia abajo? 
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¢) Calle la velocidad y la aceleración полетела máximas dela 
cuna en cada no de os puntos del iaciso а). 

AST) == Un alambre de cero, uniforme у clínico, de SSO cm de 
largo y 1.14 mm de diámetro, fijo por ambes cxremar. ¿A qué 
tensión debe ajuar de manera que cundo vie en a primer о. 
\ното, produzca ls ав те sostenido cuya Веста es de 311 He? 
Suponga que el alambre se etin un cantidad insignificante. (Supe 
encia: Véase lı tabla 121). 

3874 > Resistencia al esfuerso. Un hilo o wa cuerdas rompe si 
ж someten а un олбо de tensión єлсөнтө санда (11,0) Las 
cuentas тёз gruesas pueden resistir эла mayor temió sin romperse ya. 
que, шло mayor sea cl gor, mayor ser 4 Area mena! y mener 
жї el esfuerzo, Un tipo de acero dene demidad de 780D g/m y se 
rompe el анто de temió excede 7 0x И N/m". Se desea hacer 
ina сены para potarra con 40 £ de este tipo de acero. Ea so la 
cuerda debe soportar una temión de 900 N ып rompen а). 

ela logia тахта y el radio mimmo que puede wene? la cuerda. 
D) Calcule la frecuencia fundamental punible más alu de las ondes cs- 
йш en esta cuenda, si la longitud tota deL сака puede viest. 
IS == Ondas estacionarios combinadas. а coords de ра. 
tara de longitud Le pulsa, de modo que a omda tatal рдн esla 
vaa de la fundamental y el segundo armónico. E deck, la od enta- 
Sonata est dada por 


ңы) = эы) + le) 


= Coen sen hr 
= Cren wy sen hy 


у en = naa) ¿Ea qué valores de s están lou modos de 
ya! 9 ббурє la omda наа єз 0, = [Л 1 = LA 
[/ у! = }/ d) ¿La suma delas dos ondas estacionarias у, y уз 
produce una ora oxtacioaria? Explique so respuesta 
TSO > P Una pesada escultura de aluminio sólido s cuela de un 
alambre de acera. la frecuencia Бабе para odas actors 
transversales en el alambre es de 2500 Ho. Lupo, la escul (no el 
amb) se sumerge totalmente еп арта. а) Calcule la mueva frecuen» 
da fundamental. Sugerencia Véase la tabla 121) 1) ¿Porqué es una 


AMAN += PA Um gran roca que pea 140 М está вараља de en- 
tremo inferior de un alambre delgado de 3.0 m de longitut La dem 
чём! de la тка es de 1200 g/m. La тыва del alambre es o su 
Geremene pequeña para ignora so electo sobre la temión en el 
Mambwe. El extremo superior del alambre ена Ajo. Cuando la roca 
ж en el айе, la frecuencia fundamental de шз odas estaciona 
запазете en el alambre es de 420 Hz. Cuando la тка сий com 
татем sumergida en un риф, con la pate superior debajo de la 


doam? 
‘182 += Un tipo de acem tiene demidad de 7.8 X 10° kg/m y mm 
esforzo de matura de 720% 10° Ч/ ш Se deses hace uma cuerda cia 
са para guar con 4 g de еше tipo de acem. a) ¿Calls юв la 
longitud y el radio de la cuenda más larga y delgada qae pede soportar 
зка temión de 900 N sin romperse? Б) Calcule la mayor бесте. 
fundamental que esta cuenda puede tener. 


Pretlemas de dsao 507 


чїй — т ОШ Un bumo esti 
spend bajo la superficie del 
lago Loch Меш por un cable de 
100 conectado а өш lancha en 
la serio (Spam PIS) Е 


lemiónen d cab en el purto donde сй conectado al buro, No olvide 
Vinci бетта de aida que el gun (demidad de 1000 kg/m) 
ете мйне él. Calcule la temón enel cable а una distancia x aniba 
el buza, incluyendo en el call fuerza de аш! obre el 
able.) a rez de ls ondas ramvenales спа сие está амы por 
* = VF/p locación 15.13) Por lo tato, la rapidez varta a lo largo 
de cab, ya que la temió то ез comas, (Ваз expresión no comi- 
dra la fuera de amortiguación que el ара ejerce sobne el cable en 
Irovimsero), (нере para otener di tempo поет paa que la PA- 
тет sea) Iepe a la spericie. 

1808 + CALC a) бешиси que, para una onda en una cuenda, la 
nea ама por жиды de fongit de la cuerda es 


a Дуд) = 27) 


ade esla musa por ашды! de longitud. b) Caleule mx, 1) ur una 
oda ызамды dada por a ecuación (137) с) También шу energía 
реда сика en la cuenda, asociada con el trabajo requerido para 
tomar y estr la cerda Comidere unsepmerto cono dela cerda 
enla роба 2 cuya longitud зо estirada es Ал, como en la figura 
1513 Si despreciam la pequeña) curvatura del верен, а pen- 
See es әнә. Пуд, Suponga que el desplaramiereo dela cuenda con 
respecto equi es pequeño asi que д/а. ene magnitu mucho, 
menor que 1 Demuestre к la Зоорь estirada del segmento es 


de] 


(Sugerencia: Use la relación WTF = 1 + bs, йди para Jul ас, 


tal determinada en el incio e). Calle este bajo, y demuestre 
quel nera расады! por anida de Jongin dela cuerda ө 


P) Сасе аул. 0 рез эт onda sico dads por la ecuación 
Пал Deer que эл. = уд. жт toda ту: g) Cie 
Жыл, айыл) уул. ев nión dx para 1 =0, те Ка mimos ejes 
дз las e feos Ед or qué my у ay son máximos donde 
Уа ce, y viceve. M Demas que la раса marina enla 
md, dada por la ecuación (1522) es рш a la energia total por 
ridad de longs muiplicad pol rapidez de onda о. Explique 
pee nata cs ваа, 
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508 CAPTULO1S Oras mecânicas 


Pregunta inicial del capítulo 2 
La potencia de una onda mecánica depende de su еседа y su am- 
Pla [véase la ecıaciên (1525. 


Preguntas de las secciones 
Evalúe su comprensión 

18: Respuestas i La “ola” víjahovintlmente de un espectador 
4 spero en cad ба dd cando, porel dlaramieno & cada 
эди es vrcalmene hacia ariba Рио que Чотала. 
© е perpendicular al dicción з que la nda viaja, l onda es 
per 

VE ерен iv, La rapidez de las odas en un cuenda de- 
pene de su ona de md. Podemos пс lación © = Xf 


Жока del MAS al nda deserta el бри 134, ш) Шш pura 
on MAS ten а rapides máxima cundo pana por la poción de 
«lio у = Oen a бриң 13,0 La pata enel уине А e mueve 
Juli ariba net pación en = $T. b) En MAS тет la soeke- 
ación máxima Jo ariba ocre Cuando un parc sá en ш 
Espace кычаш Ааа ач Esto varede из а price 
“ино Bent = T.C) йш prác ea MAS veien! tiene шш seele- 
vación aca ojo ido su arameo es haría ота La 
исм ener un бораи aia ara y 5 mcr aca 
abajo ent = fT. 

NA төрен: I. La lación = VFT lección (15.3) nda 
эк! гик) des máxima з эт cr co demas il e 
sa mim, Fac la cra más delgada, фи Lee кеми masa m 
гра lo tamto, menor demad lineal de пан, = aL ds ш cer 
dla ere mama кериш, 

1 ерюн: ka La ошон (1529 ic qe a 
тода en ма cda smc еп un cora et Pung = f Ушул 
Las ca ur ию ака аы que Le Cl ii эша. 


la misa longitud yl misma deidad de masa lineal p Ia frecuencia 
[е a misma para cada onda, asi come la frecuencia angular ө = 2. 
Fer lo што, la potesia media de овы para cada cuerda єз propor 
¡ol a la raiz cadrada de la emión dela сатаа F y cl cunado de 
алдн А. En comparación con la cuerda 1 1a potencia modia са 
саб cuenta es B. VÎ = 2 veces mayor, B, 4 = 16 veces mayor y 
ЖУЗ)! = 4 VE wees mayor. 


154 Respuesta: 


187 Respuestas: ч, sí Un aumento dela frecuencia al doble sec la 
три! de оа a la тїї Pr o tare, el epucido entre пойн. 
р! a A/D también es de la mita. Hay modos en todas las poni- 
Goes arios, aunque también hay ип mevo nado ешге cada par 
e modos aterra. 

158 Respuesta: w = 1, А 5,... Al tocar la cuerda en cetro, se 
ой provando que haya tn nado enel cetro, Por ello solamente e1- 
tard permitidas опи estacionarias que tengan un nado еп = 1/1 
Por la gua 1526. e obrera que se excluyen lon mado normales 
сей 


Problema práctico, 
Respuestas: © PU) = (E 7) 
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SONIDO Y OÍDO 


“2 Ае mayora os pros өз gusta escuchar inca, poro diente 
f муюп o ngroda о nao. {Ош в Garena биш ттт ө soto тис 
yena? 


nuestra vida diaria son ls ondas lomgitadiales сп un medio (generalmente aire) 

amadas ondas sonoras. La razón es que el oído humano es muy sensible y 
puode detectar ondas sonoras incluso de muy baja intensidad. Además de su uso enla 
comunicación verbal, nuestros oídos nos permiten captar una multitud de señales de 
nuestro entorno, desde cl grato sonido de la preparación de alimentos, hasta el sonido 
de advertencia de un vehículo que эс acerca. La capacidad pura excuchar а un depre 
dador nocturno fue fundamental para la supervivencia de nuestros antepasados, así 
¡que noes exagerado decir que los seres humanos debemos la existencia a estro sen- 
tido del oído altamente evolucionado. 

Hasta ahora, hemos descrito las ondas mecima primordialmente en términos de 
desplazamiento: no obstante. en general. resulta més adecuado describir las ondas so- 
oras en términos de Muctuaciones de presión, sobre todo porque el oldo e sensible. 
principalmente, а cambios de presión. Examinaremos las relaciones cntre desplazamien- 
to, Matuación de presión e intensidad. asi como los vínculos entre estas cantidades y 
la percepción humana del sonido, 

Cuando una fuente de sonido о un receptor se mueven еп el aire, el receptor podria 
registrar una frecuencia distinta de la emitida por la fuerte. Este es el efecto Doppler, 
«el cual tiene aplicaciones importantes en medicina y en tecnologia. 


D todas las ondas mecánicas que е dan en la naturaleza, las más importantes en 


16.1 з sonoras 


La definición más general del sonido es una onda longitudinal cn un medio. Lo que 
más nos interesa en este capítulo son las ondas sonoras en el aire: aunque el sonido 
puede viajar a través de cualquier gas, liquido sólido. Quizás el lector conozca muy 
bien la propagación del sonido através de un sólido, los altavoces del aparato de 
sonido del vecino están junto a la pared de su casa. 

Las ondas sonoras más sencillas so las sinusoidal (o senoidal), las cuales tic- 
nen frecuencia, amplitud y longitud de оода definidas. Е oído humano es sensible а las 
ondas en el intervalo de frecuencias de 20 a 20,000 Hz, llamado gama audible, pero 


OBJETIVOS DE APRENI 


M estuco oste capi ustod 


AJE 


mo amero una onda sonora on 
tammon de os бараагаа de 
una partinta o de tas Muctunciones 


СТЯ 
+ оё determina la остов del 
oro родово por ur organo 


Ож suona cundo so таро 

æ orams sonors e dentes 

* Cómo decrtr lo que ooume 
uan па coman dos andas. 
огоот Oe Pecado terreno 

+ Por qu dl tono de una ona. 
саті согот se va зер. 


910 CAPITULO 16 Sonico y oido 


16.1 ома іаво long! que 
viaja hacia la derecha еп un ido 
(Compare con a Agur 157). 
Las ca semen 
ааа de $ 7 pra un prado 7. 


Elémbolo Dus рабад enel masa, 
жетсе separada ua pd de 


Кт 
lola ej nta caman apro 
Frio pes dni 
КА 
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umbién usamos el término “sonido” para ondas similares con frecuencias mayores. 
(ultrasómicas) y menores (Infrasónicas). 

Las codes sonoras suelen dispersar cn todas direcciones а partir de la fuente de 
sonido, con una amplitud que depende de la dirección y la distancia dela fuente. Volve- 
remos а сйс asunto en la siguente sección. Por shora, nos concentraremos en el caso 
idealizado de una onda sonora qe зс propaga solo en la dirección +x. Como vimos en 
la sección 153, esta onda se describe con una función de onda у. 1), que da informa- 
¡ción del desplazamiento instantáneo y de una particula en el medio, en la posición х en 
«el instante r. Si la onda cs sinusoidal, podemos expresara usando la ecuación (15.7): 


ж) = a темы Т пат 


Recuerde que, en una onda longitudinal, los desplazamientos son paralelos a la direc- 
бп en que viaja, así que las distancias з y y se miden paralelas entre sí, no perpen- 
'cularmente como en las ondas transversales, La amplitud A cs el 

máximo de una partícula cn el medio con respecto в posición de equilibrio (figura 
16.1). Por so, A también se conoce como amplitud de desplazamiento. 


Ondas sonoras como fluctuaciones de presión 

Паз ondas sonoras también pueden describirse en términos de variaciones de presión 
en varios pantos. En una onda sonora sinusoidal сп el aire, la presión fluctúa рог 
arriba y por debajo de la presión atmosférica р, en forma sinusoidal con la misma 
frecuencia que los movimientos de las partículas de айс. El oído humano funciona. 
detectando estas variaciones de presión. Una onda sonora que entra en el canal audi- 
vo ejerce una presión variable sobre un lado del timpano; el aire del oro lado, co- 
municado con el exterior por la trompa de Eustaquio, está a presión atmosférica. La. 
“diferencia de presión entre ambos lados del timpano lo pone en movimiento, Los mi- 
rófonos y dispositivos similares por lo regular también detectan diferencias de pre- 
sión, no desplazamientos, así qu resulta muy dul establecer una relación entre estas 
dos descripciones. 

Sea p(x. 1) la variación de presión instantánea en una onda sonora en cualquier 
punto x en el instante r. Es decir, p(x, 1) es la cantidad en que la presión difiere de la 
presión atmosférica normal р, Pensemos en pix, 1) como la presión manométrica 
definida en la sección 122, que puede ser positiva o negativa. La presión absoluta cn 
un punto cs entonces р, + уйл. 1). 

Para ver el vínculo entre la variación de presión pix, 1) у el desplazamiento yx, f) 
en una onda sonora que se propaga en la dirección +x, considere un cilindro imagi- 
"nario de un material (gas, líquido о sólido) con área transversal 5 y su ej a lo largo 
de la dirección de propagación (figura 16.2). Si no сий presente una onda sonora, 
el cilindro tiene longirud Ar y volumen У = 5 Ax, el volumen sombreado en la figura 
162 Si una onda está presente, en el tiempo f el extremo del cilindro que inicial- 
mente estaba en x бепе un desplazamiento dado por уу = yix, 1. y el extremo que 
staba en x + Ar experimenta un desplazamiento dado por у; = xx + Ал, 1) esto se 
indica con líneas rojas. Si yz > yı como en la figura 16.2, el volumen del cilindro 
“aumentó, originando una disminución de la presión. Si уз < у, el volumen disminuyó, 
y la presión aumentó. Si уз = yy, el cilindro simplemente se desplazó а la izquierda 
оа la derecha; no hay cambio de volumen ni variación de presión, La fluctuación 
de presión depende de la diferencia cntre cl desplazamiento de puntos vecinos del 
medio. 

Cuantitativamenie, el cambio de volumen AV del cilindro es 


АУ = 5 — ya) = Зух + Алл) = y(x 1)] 


En el límite en que Ar — Û, el cambio fraccionario de volumen dV/V (cambio de vo- 
amen dividido entre volumen oiginal) os 


4 а DEt Аа) 0) ә) 
v7 5 Sar Ши 
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Pu 


El cumbio de volumen fraccionar se relaciona con la variación de presión тавас cl 
módulo volumétrico Я que, por definición [ecuación (1.13), в В = ри, 0/(4V/V) 
(véase la sección 11.4), Despejando px.) tenemos 


мей -a262 


El signo negativo зе debe а que, cuando д. РУ к сп positiva, el desplazamiento з 
mayor еп x + Ar que en x. lo cual implica un aumento de volumen y una disminución 
de la presión, 

А evaluar дух, 1/ para la оода sinusoidal dela ecuación (16.1) vemos que 


= МА аі м) пва 


La figura 163 muestra а уб) y p(x. f) para una onda sonora sinusoidal en г = 0. 
"También muestra cómo partículas individuales dela onda se desplazan сп se instan- 
te. Si bien yx, f) y px, П describen la misma onda, cstas funciones están desfasadas 
un cuarto de cil; en un instante dado. el desplazamiento e máximo donde la variación 
de presión es cero, y viceversa. En particular, observe que las compresiones (puntos de 
máxima presión y densidad) у las expansiones (puntos de mínima presión y densidad) 
son puntos con desplazamiento igual a сет. 


CUIDADO rifa de ma oda sonera Recuerde que las pias dela Mar 16 3 muestras 

¡oda en un знале. Puesto que la od se está propagando en a dección +, conforme pus. 
4 tiempo, los patrones de anda de las funciones y. 1) y px, зе desplazan a la dect con 
la rapidez de onda u = ө]. Por lo tato, ls posiciones de las compresiones y expansiones am- 
bitn se desplazan a la derecha con la misma адет. Las ралда, еп cambio, simplemente. 
oscilan вада adelante y acia ars соз movimiento аласа simple. como e ыста esla 
Sun 16. | 


nea 


La ecuación (16.4) indica que la cantidad BRA represent la variación máxima de 
presión, que llamamos amplitud de presión y denctamos con pas 
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Па amplitd de presión es directamente proporcional al desplazamiento A, como cs- 
úperaríamos, y también depende de la longitud de onda. Las ondas con longitud de 
оода A más сопа (número de onda = 27/4 más grande) tienen mayores variaciones 
de presión pura una amplitud dada porque los máximos y minimos están más cerca 
unos de оо. Un medio con un módulo volumétrico В grande require una amplitud 
de presión relativamente grande, para una amplitud de desplazamiento dada, si В es 
grande, implica un тобо menos compres; es decir, requiere un cambio mayor en 
la presión para un cambio de volumen determinado. 


СИ ны de soa onda sonora en el aire 


En una ondu somera sinusoidal de (неа moderada, las vacaciones u = et canción (1\8 para termine el número de onda a partir 
máximas de presión son del orden de 10 X 10 Pa por amitu y por de o yla cuenca amparo 29 

debajo dela presión armetérica Calcule el despiaramieno miomo 

comespondieme, si la frecuencia єз de 1000 Hz. En el aire, a presión ЕЈНОТАЙ: De acuerdo con la ecuación (15.6). 
мкоюшёпса y demidad nomas la rapidez del sonido es de 344 m/s 2u _ (2w муо He) 


lado vals de LA? x 10 Pa. e 183 nam 
Force sepia ecuación (14 31 el deslramieo mln en 
e Puta 30x A 
Aaa 7 12 10 


buman: La аю! de este desplazamiento es de solo rf el ta- 
maño de жш cola humana aprimadamene. El cido en тайый, 
меха variaciones de presión: la detección de esto mindsculos des 
Pazamiestos ааваа 


ejemplo 161, determine a) la amplitud de pasión y b) la amplia 
Че deplaramiento dela onda en el faid del lo termo, en el qoe 
la pides del sonido sde 1500 m/i. 


| sotución | 

IDENTIFICAR y PLANTEAR: Aunque la ond кока ahora viaja por o 
líquido y no por el a, son válidos ls mis parities у raciones 
сите ls propiedades dela nda. Podemos despreciar la masa delos 
ассо (anos S8 mg = 5% X 10 р, asî que la forza ejercida 
o llos sobr cI fluido del oldo interno esla misma que la је. 


da sobre el timpano y los Iueecilos po 1a voda senora Incidente. 
(Usamos esta misma idea en los сар 4 y $, cunado dijimos que 
a tensión sl misma en en do extremen de wa cuenta de masa der- 
precible). Por lo tanto, la ampltod de presión ез el өйө interno, 
Pao ema 5 mayor que enel aire еее, Pas ыз, Porque se 
ejerce la misma fuerza sobre un ra menor (el drea 4 so сп Pagar 
el fea del timpano). Teniendo ры ka ины, Бездин la am- 
ita del desplaza Аш. ےہ‎ йезле в ici (18.5) 


ШИПА: a) Uañizamdo el ёа del tímpano yla ampltad de pre 
sión en el ale ея en el ejemplo 161, vemos que la fuerza má- 
xima gelda para ada sonora en el aire sober el timpano es Fa = 
Doc amg Por lotto, 


Кеч 
Pu o) = کے‎ T пацан) 


= د × و‎ а „сюр, 


www.elsolucionario.net 


Бурат calcular el desplazamiento máximo Аш шенә arms 
рок / Ві como enel ejemplo 16.1. El йш del cio interno es prin 
Talmente аш. que tie un mao vlemécrico В mucho mayo: que 
4 del av, De acuerdo con la tabia 112 la compar del a. 
(derafoinadamente también Палада 1) з de 458 x 107! Ра ан. 
oe Паль = 1/(488x 10" Pi") 2218 x1 М. 

"a onda en el odo interno tiene la misma Веста angular qoe 
а onda enel aire, pone el are, el timpano, los husecos yel Maid 
del иф interno айза juntos (vée el ejemplo 138 de la sección 


(= a) ( ı000 нь) 


16.1 Ordes sonoras 913 


ГТА 
(218 x 10? Pa)(42 амн) 


maax" m 


ALAN: En el inciso a) vimos que los Баса aumentan la am- 
tud dela presión рог эп factor de (43 тигу 2 тиг) = 13, Eta 
адиба ooeeribuye a la semibiidad del ofdo humano 

a suplica de dsplaramento en el oid lteno es aún menor que 
nel ale ыз embargo, oque mueve ls clas plas son varia- 
Sones de presión en el fui; de este modo, lo que рота es que 
жч! de presión sea mayor enel cid nte que enel айе. 


1500 m/s 


Percepción de las ondas sonoras 

La caracteristicas fisicas de una onda sonora tienen una relación directa on la percep- 
ción de ese sonido por un receptor. Para una frecuencia dada, cuanto mayor sea la am- 
тишд de presión de una onda sonora sinusoidal. mayor será сі volumen percibido. La 
relación entre la amplitud de presión у el volumen no з sencilla, y varía de una per- 
sona a tra. Un factor importante es que el oído no es igualmente sensible а todas las 
Frecuencias de la gama audible. Un sonido de cierta frecuencia puede parecer más 
fuerte que otro con igual amplitud de presión pero distinta frecuencia A 1000 Hz, la 
“amplitud depresión mínima perceptible por un oído normal es de aproximadamente 
3X 10 Ра; para producir el mismo volumen а 200 о 15,000 Hz, se requieren cerca 
& 3 x 10 Pa. El volumen percibido también depende de la salud del oído. Es natural 
que con la cad se pierdo la sensibilidad a altas frecuencias, pro csto puede agravar 
por niveles excesivos de ruido, 

La frecuencia de una onda sonora cs el cor principal que determina cl tomo de un 
sonido. la característica que nos permite laiicrlo como “agado” о “grave”. Cuanto 
тойа alta sen la frecuencia de un sonido (dentro de la gama audible), más agudo será 
tono percibido. La amplitud de presión también ayuda a determinar el tono. Cuando 
un receptor compara dos ondas sonoras sinascidales con la misma frecuencia pero di- 
ferente amplitud de presión, la de mayor amplitud suele percibirse más Госпе, pero 
también con un tono ligeramente más grave. 

Los sonidos musicales tienen funcione de onda más complicadas que una función 
seno sencilla. En la figura 16.5 se muestra la variación де presión en la onda sonora 
producida por un clarinete. El parón з muy complejo porque la columna de aire de 
instrumento de aliento como el clarinete vibra con la frecuencia fundamental y muchos 
armónicos al mismo tiempo. (En la sección 15 A, describimos cl mismo comportamien- 
to en una cuerda punteada. frotada о golpeada. Examinaremos la fisica de los instru- 
mentos de viento en la sección 16.5) La onda sonora producida en el aire circundante 
tiene la misma cantidad de cada armónico, es decir, un contenido armónico similar. 
La figura 16,50 muestra el contenido armónico del sonido de un clarinete. El proceso 
matemático de traducir una gráfica de prsión-tiempo (figura 16.5) en una gráfica de 
contenido armónico (figura 16.59) зе denomina análisis de Fourier. 

Dos tonos producidos por diferentes instrumentos podrían tener la misma frecuen- 
cia fundamental (y por lo tanto cl mismo tono). pero sonar distinto debido al conteni- 
do de diversos armónicos. La diferencia se llama color de eno, calidad о timbre, y a 
menudo se describe con términos subjetivos como delgado, dorado, redondo, suave y 
dil. Un tono rico en armónicos, como el del clarinete (gras 16 Sa y b suce sonar 
“delgado”; mientras que uno que contiene principalmente una fundamental, como el 
tono de registro айо де las figuras 16.5c y ds més suave y parecido al de una баша. 
El mismo principio зе aplica a la voz humana, que cs otro ejemplo de instramento de 
viento; las vocales “a” у “e” suenan distinto por las diferencias en su contenido. 
armónico. 
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ого factor que determina ш calidad de un tono ex el comportamiento al principio 
(азге) y sl al (decaimiento) да tono Un tomo de piano comienza con un golpe y 
luego se desvanece alejándose gradualmense. Un tono de clavicondio, además de tener. 
feet coto элида, comienza mucho más rápido co un байо y ls ar. 
micos más altos comienza эш que los más bajon- Al otr la tecla, cl sonido se 
desvanece alejándose con mucho mayor rapidez que en un piano, Se presentan efec- 
э ишш en ros лигин muslos, En los instrumentos de emo y cuerdas 
+ cta cre un contro considera sobre cl aguc y а decaimiento del tono, y 
эш caracteristicas ayudan a denir as cualidad micas de cade питието, 

А diferencia de os tonos creados por instrumentos musicales о las vocales 
dei habla Bamana, el ruina na спосо de oda as frecuencias, бо solo 
las qu son приз смени de una frecuencia fundamental, (Un caso extremo а el 
Yudo Ranas”, que contiene catas pls e ta las frecuencias de la gama 
audible) Como ejemplos thn cl sonido de мемо y cl sisco que hacemos ol pronun- 
ala consonam у. 


Evain qu comprensión de la sección 18.1 ертк ш ml oma (г 
sida) eel aire con тв generadas de efes electrónico, Luego, se umeta la (2) 
frecuencia de la onda de 100 » 400 He marnesiendo costas la amp de presión 

Qué efecto den esto мйне la amplltud de desplazamiento de 1a onda sonora 

Se candela û. se duplica; permanece sin cami; В. se ec а ш mitad; 

кле rec a la саа pute. ' 


16.2 Rapidez de las ondas sonoras 


En la sección 154, vimos que la rapidez de una onda transversal еп una 
depende dela tensión Р en la cuerda yla densidad lineal de masa p: v = V F/ 
Cuál e la expresión coespondient para la rapidez de las ondas sonoras cn un par 
un liquido? ¿De qué propiedades dl medio depende la rapidez? 

‘Podemos hacer una conjetura acertada acerca de estas cuestiones, recordando algo 
que dijimos en la sección 154. para las ondas meáicas сп eneral; la expresión de 
la rapidez de onda ere la forma 


P = теа que se opone al retorno al quiro 


Una omda sonora еп un volumen de aido genera compresiones у expansiones en el 
би. de modo que el тыл de оста de тоника еп la expresión anterior debe 
tener que ver con lo fácil о dificil que c» comprimir cl do Esto cs precisamente lo 
queno dice ci тыю чалып de medio. Seg la sunday de Newton. la 
inercia оні relacionada con la mua. Lo “masivo” де un ido se describe con su 
densidad о masa por unidad de volumen, p. (La cantidad correspondiente para una 
sera es la masa por unidad de longed, н), Par o tanto, cabe caperar que la rapidez 
в cds sonoras tenga la forma y = VB/p. 

Par vetar сыга conjura бедаст la rapidez dels ondas sonoras en 
an fido denero de un tubo. Este tema cs importante. ya que todos ls instrumentos 
raices de verto son Масите tubos, en ls que ana onda longitudinal (sonido) 
зс propaga сп un fluido (airc) (figura 16.6). La voz funciona con el mismo principio: 
чи sonoras que se propagan en ci tracto vocal, qoe ex сате un tabo lleno 
dle эне conectado a ки pulmones en un extremo (la Laringe) у al aire exterior enel 
го (la boca. Los pasos de mera deducción son similares а los que usamos en la 
эсде 15.4 para obtener la rapidez de odas transversales, asf que era dl repasar 
такое. 


Rapidez del sonido en un fluido 
La figura 167 muestra un Mido (liquido о gas) con densidad р en un tubo con drea 
transversal А. En el estado de equilibria, el fluido está sometido а una presión uni- 
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forme p. En la figura 167 e адо ена en reposo. Tomamos el je x a lo ыо del 
aho. Esta cs también ш dicción cn que Басат que эс propagar tna onda longitu: 
dinal, así que el desplazamiento y se mide a lo largo del tubo, igual que en la sección 
16,1 (véase la figura 16.2). 

En el instante г = 0, el pistón del extremo izquierdo comienza a moverse hacia la 
derecha con rapidez constam vy Esto inicia um movimiento ondulatorio que visja 
эш derecha a lo largo de uto, dinde secciones тасама de undo comenzan a mo 
ven y acomprimine cn instantes есы тети роста. 

La figura 16,79 muestra el fluido en el instante г. Todas las porciones del fluido 
ıa la izquierda de Р se mueven hacia la derecha con rapidez o, y todas Ше porciones а 
la derocha de P están айп en reposo. La frontera ete la porción en movimiento y la 
porción estacionaria viaja a ш derecha con una rapide? igual а ш rapidez de pro- 
Fugaión о rapidez de onda v. En el петро, © pt эс ha movido ana distancia 
Фу yla frontera se ha movido una distancia ur. Al igual que con a perttcione 
натта en una сис. podemos calcula la rapidez de propagación а parir del 
teorema de impulso y momento lineal. 

Ta cantidad de Mudo poesta п movimicno cn el tiempo y ca la cantidad que ori- 
ваіте сари una sección el сйгмуо de ери одо! dratransvenal А у уло. 
men ША, La masa de este fluido сз pura, y su momento lineal longitudinal (cs decir, a. 
do largo del ato) е, 


Momento lineal longitudinal = (риле, 
Ahora calculamos el aumento de presión, Ар. en el fluido en movimiento. Е volw- 
теп origina de este fluido en movimiento, Au, disminuyó cn una cantidad Ар. Por 
la definición del módulo volumétrico ecuación (11.13) dela sección 11.5, 
 ——Cmbio de presión p 
Cambio fracciomario de volumen ` ~Av,1/Avt 


La presión en | Mido en movimiento з р + Ap. y la fuerza ejercida sobre рог 
а pistón es (p + Ap)A. La fuerza neta sobre cl fluido cn movimiento (véase la figur 
1470) es Ари, у el impulso longitudinal es 


Impulso longitudinal = pas 
Como el fluido estaba en reposo en ! = 0, el cambio de momento lineal hasta el ins- 


tante r es igual al momento lineal en r. Aplicando el teorema de impalso y momento. 
lineal (sección 8,1), obtenemos 


824 = ойо, na 


Cuando despejamos v, obtenemos 


Й - (rapidez de una onda longitudinal ca un fido) (167 


Jo que concuerda con nuestra conjetura. Así, la rapidez de propagación de un pulso lon- 
Zitudiral en un ойдо únicamente depende del módalo volumétrico В у de la densi- 
dad p del medio. 

Aunque dedujimos la ecuación (167) para ondas en un tubo, también з válida 
para ondas longitudinales en un gran volumen de fluido. Así, la rapidez de las ondas 
Sonoras que viajan enel aire о en el agua se obtiene con esta ecuación. 


Rapidez del sonido en un sólido 
¡Sh una onda longitudinal se propaga en una varilla о barra sólida. la situación es un 
tano diferente. La varilla se expande un poco alos lados cuando se comprime longi- 
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16.8 Cuando se tocs un intrumento 
de viento como este como francés, las ondas 
sonoras se propagan por el ае denemo de 
ка tb el imramento, Las propiedades 
дй sonido que sale del pabellón dependen de 
la pez de ets ода. 


16.7 Propagación de una nda sonora en 
vn ido confinado en un tiba. a) Fido 
сподам 2) Un tiempo después de que 
“уш comienza a moverse a la derecha, 
om mides sel Mido tre el pistón y 
«el pumo Р и еп mantmicmt, La rapidez 
delas ondas sonoras 


СЯ 


www.elsolucionario.net 


l6 CAPÍTULOS Sonico y oido 


totalmente; mientras que on aio en ав tacon sección transversal constante no 
puede ко. Usando c| mismo razonamiento que os ей ala ecuación (167) po- 
demos demostrar qe la rapidez de un pulso longitudinal en la vanilla sá dada por 


e rapidez de una onda longitudinal cn una varilla sólida) (169 


Tabia 16.1 Rapidez del sonido donde Y с el módulo de Young, definido са la sección 11.4. 


is io E tr ss ut mts La кошой» (1639 vis o pan 


Mata 80) o vilo bra жум lados pueden nens y encore remene un poco a1 viajar 
сөе, E сам. э en Ш дл сабы logan ча aio salario, a que еп сша а. 
К ш ale el meriete era de сава сше чо inge por ©] maternal came 
FE 2 û apes els шо lotes cn а matera do volumes depen de la den 
e al mo volamos y el meso de core; e as comet tus l lance de 
Helo уиме K) es 

Ка Al igual que en la deducción para una овда transversal en una cuerda, ls ccuacio- 
Жо, тэ (16.7) у (16) son válidas para ondas sinasoidales у otras ondas periódicas, o 
маат solo pura el caso especial que vimos aquí. 

Y а. Latabla 16.1 muestra los valores de la rapidez del sonido en varios materiales. Las on- 
E e das sonoras viajan más lentamente сп plomo que сп aluminio о acero, ya que el plomo, 
= ЕД ene inde voleméric у de оле тесто у mayor densidad. 


Un bareo а ав sistema de sonar pra бдаг ји bajo el арш 18.8 Un stema de sonar а оа» sonoras ніна pura 
(fur 16.3) Determine la rapider del sonido en el арза con ш ocus- detectar y localizar chjetos bujo ei aa. 
ción (167) y calcule la longitud de onda de una onda de 26 Н. 


IDENTIFICAR y PLANTEAR: Netas сора ит pie yla lon- х 
ud de onda de una onda sonora en el ара Ба ы ecuación (167) 
ж nal densidad del agua, = 10 17 р/н, у el medal md 
métrico del ага que calculamos a или de a comprenda (tabla 
11.2) Dadas la rapidez у la frecuencia / = 262 Hz, calculamos la lon- 
tud de onda a panir de = fà. 


EAEENTAR: En 4 ejemplo 162 se có la tabla 112 paa calcular 
алах 10 Pa. Entonces, 


118 х 10 Pa 
«Ye EI 
y macho mis | (B es mucho mayor); de modo que la rapi- 
ию, Sfp ea mayor que os УМ ту oido en el rate 
ambien La Та Тоу а que ws onda dsd 
ЕП аара dt кч? бае lod de та аш жш ca de la 
lame бесит. en мл. Банана, en el ejemplo 131 ac. 
тїш: vato caldo de conceda con el valor del taba ёа 132) сист qu кш ondo somo de 262 Hia mel a Gene 
16.. Ane aun s más dm que dar (pe yr) tablénes ong de onda de slo 13I т. 


565 m 


Los delfines emiten ondas sonoras de alta frecuencia (del orden de 100,000 Hr) y 
san los со para guiarse y cazar. La longitud de onda correspondiente en el agua 
с de 1.48 ст. Con сис sistema de “sonar” де alta frecuencia, pueden detectar objetos 
¿el tamaño de la longitud de onda (pero no mucho menores). La imagen ultrasónica 
к uma tónica médica que аза el mismo principio fisico: ondas sonoras de muy alta fre- 
спела y longitud de сода muy сопа, Hamadas ulirasonido, barren el cuerpo humano, 
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y se usan los “ecos” de los órganos internos para crear una imagen. Con ultrasonido 18.8 Esa imagen ridimensiona de un 
de frecuencia de 5 MHz 5 x КЁ Hz, la longitud de onda en agua (principal coastito- t0 esla matriz se ойто mediante una 
устше del cuerpo) es de 03 mm, así que pueden distinguirse rasgos de сйс tamaño сп зка б иинин орнын 
Ла imagen. El ultrasonido se usa para estadia la operación de las válvulas cardiacas y брен ol теа шпа талий 
detectar tumores, así como en exámenes prenatales (figura 169); el ultrasonido cs combinaron ápialmente mucias de 
más sensible que los rayos x para distinguir los diversos tipos de tejidos y no presenta аз imágenes. 

Jos riesgos de radiación de esos rayos. 


Rapidez del sonido en un gas 

Casi todas las ondas sonoras que escuchamos cotidianamente зс propagan cn cl aire. 
"Al usar la ecuación (16.7) para obtener la rapidez de ondas sonoras en el aire, debe- 
mos tener presente que el módulo volumétrico de un gas depende de la presión del 
gas: cuanto mayor sea la presión que se aplica a un gas para comprimido, mayor re- 
istenci ороо a una compresión adicional. y mayor será su módulo volumétrico 
(Por за razón no se dan valores específicos del módalo volumétrico para gases сп la 
tabla 11.1). La expresión del módulo volumétrico de un gas para su so en la ecus- 
ción (167) es 


а= nem 


donde pues la presión de equilibrio del gas. La cantidad y a kara griega gamma) se de- 
nomina la nazón de capacidades calr(fcas. Es un nómero айттып que carac- 
айла las propiedades térmicas del gas. (Aprenderemos más acerca de csta cantidad 
«л el capitulo 19). Рог ejemplo, la razón de capacidades calorias del айе cs y= 1.40. 
А presión smosférica normal ру = .013% 10 Pa, de manera que A= (1.401.013 X 
10 Pa) = 1.42 > 10" Pa. Este valor es mindscal en comparación con el módulo vols: 
métrico de un sólido tipico (tabla 11,1, qu cs del onden de 10° a 10"! Pa Esto cs 16- 
роо. implemente nos indha que cl aire с mucho más fácil de comprimir ue el acero. 

La densidad p de un gas también depende de la presión que, la vez, depende de la 
temperatura. Resulta que la razón В/р para un tipo dado de gas ideal ло depende de 
la presión, solo de la temperatura. De acuerdo con la ecuación (167), esto significa 
que la rapidez del sonido cn un gas ca fundametalmerte función de la temperatura Т. 


от үм (rapidez del sonido en un gas ideal) 116101 


Esta expresión incorpora varias cantidades que el lector posiblemente reconoce por su 
estudio delos pases ideales en química y que veremos en los capítulos 17,18 y 19. La 
temperatura Ts la temperatura absoluta en kelvins(K), que з igual a la temperatura 
Celsius más 273.15; por lo tano, 20.00€ corresponde а Т = 293.15 К. La cantidad М 
€s la masa molar, о masa por mol de la sustancia de que se compone el gas. La cons- 
ante R de los gases tiene el mismo valor para todos los gases. El valor numérico 
actualmente aceptado de Res 
к= 8314472015) J/molK 

aunque en cálculos prácticos usaremos 8.314 J/mol- K. 

Para un gas dado, ¥, Ё y M son constantes, y la rapidez de la onda cs proporcional 
la raz cuadrada de la temperatura absoluta, En el capitulo 18 veremos que la ecua- 
«ción (16.10) ез casi idéntica ala expresión para la rapidez media де las moléculas en 
un gas ideal. Esto demuestra que las apideces de sonido y las rapideces moleculares 


están intimamente relacionades. 
am 09 


Calcule la rapidez del sonido en el aise a T = РС y determine el ango mulas media del эйт (сауса componentes principales son nitrógeno y 
e longitudes de ош еп dl sire ala ques semmibe el oido huma oxigeno) es М= 285 X 10° kg/mc y la anda de capacidades calor 
(que puede escuchar fecencis de sr 20 y 20400 He) La таз Баз ау = LAO. 


ALAS Rapido: del sonid 


Conináo 
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IDENTIFICAR y PLANTEAR: Usamos l ecuación (16.10) para obte- 
ner la rapidez del sonido а puntir de y, ТУМ, yla relación e =/2 pam 
determinar las longitudes de onda csrespuadentes а los lies de 
frecuencia. Observe que en ы ecuación (16.10) la іеі T se 
debe expresar en elvas, no en grados Сеш. 


СТАЕ А Т2 =290K, vemos que 
E _ AAA 
۴ м 288 x 107? kg/mol ا‎ 


Si ames сас valor de v enla expresión A =0//, vemos que, а DTC, 
la беседа de 20 Н comesponde а та А = 17 m, y ишш frecuencia 
de 000 He сшнчроше а шш Ade LT сн. 


BALSA: El valor de o que calculamos coincide con la rapide me- 
8а del mido a Т УС, con un error de meno del 0.3%, 


En смс análisis, hemos tratado los ases como un medio continuo. Еп realidad, los 
gmc se componen de moléculas con movimiento aleatorio, separadas por distancias 
grandes en comparación con su diámetro. Las vibraciones que constituyen una onda en 
un gas se superponen en cl movimiento térmico aleatorio. A la presión atmosférica, una 
molécula recorre una distancia media del orden de 10”? mente una colisión y tra; mien- 
tas que la amplitud de desplazamiento de un sonido tenue podria ser de solo 10 ® т. 
Podríamos compas un as porel que pasa una onda sonora con un enjambre de abe- 
Jas; el enjambre en conjunto oscila levemente, mientras que los insectos individuales 
se mueven dentro del enjambre. aparentemente al azar. 


Evalón su comprensión de la sección 18.2 EJ mercurio es 126 veces más 

denso que el agaa. De cuendo con la ша 16.1. ЭС. ¿cul de eto líquidos lee (2?) 
пэри; В. ambos tienen el mismo; 

h. ose aque еее питао рит determinara 1 


16.3 Intensidad del sonido 


Las ов» sonora viajeras. al igual que todas las ondas viajeras, ransiren energía 
¿e ana región del espacio tra. En la оса 15.5 vimos que una forma dtil de des- 
¿bir la energía transportada por una onda sonora e a través dela intensidad / dela 
onda, que es igual la rapidez media con que la onda transporta corgía, por unidad 
бе иса. a través de una superficie perpendicular a la dirección de propagación. Vea- 
mos cómo expresar la intensidad de una onda sonora cn términos de la amplitud А 
de desplazamicato о la amplitod de presión Pur 


Intensidad y amplitud de desplazamiento 

Por sencillez, consideremos эла onda sonora que se propaga en adicción +, de modo 
фос se pueden usar las expresiones de la scoción 16.1 para cl desplazamiento убх, 1) y 
la variación de la presión px, 1) expresadas en ls ecuaciones (16.1) у (16.4), respec- 
vamente En la sección 64 vimos que la potencia a el producto dela fuerza por 
la velocidad [vénse la ecuación (6.1). Por lo tanto, la potencia por unidad de dra 
л sta onda sonora es igual al producto de px.) fuerza por unidad de бха) por la 
velocidad de a particula, өл. Esta ба cs la velocidad en cl tempo 1 dc la por- 
«ción да medio que está en a condenada x Utilizando las ecuaciones (161) у (164), 
tenemos 


ala) = Еа 


p(x i)op(x, 1) = Газеце — a) адзець — ы] 
= вады — м) 


лкы - м) 
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CUIDADO нысы de өм» contra mid de portals Recvenie ue la velocidad dela 
onda como un todo noes im a la velocidad de las particles Mientras que la onda se sigue 


La intensidad cs, por definición, di valor pomo en ei empo дер. ón 
Para cualquier valor de x, el valor medio de la función sen'(kr— он) durame un perio- 
рчы етн 

1= jawa? nen 


Utilizando las relaciones w= оё y v? = B/p, transformamos la ecuación (16.11) a 


1= } Voie (intensidad de una coda sonora sinusoidal) (16:12) 


sta ecuación muestra por qué en un sistema estereofónico, un altavoz de taja frecuen- 
cla (woofer) debe vibrar con mucha mayor amplirad que un altavoz de айа frecuencia 
(кене) para prodocir la misma intensidad de sonida. 


Intensidad y amplitud de presión 
Por lo regula, es más il expresar en términos dela amplitud de presión Pasir 
Usando la ecuación (16.5) y la relación a= vt, vemos que 
2 A 
= ан. „Pot 
paa nena 


"tilizando la relación de rapidez de onda v? = Вр también podemos cacritir la 
cación (16.13) de formas ает: 


de (intensidad de una onda sonora sinusoidal) 118 141 


Invitamos al lector a verificar cstas expresiones. Al comparar las ecuaciones (16.12) y 
(16.14), vemos que ondas sonoras sinusoidales con la misma intensidad y diferente 
frecuencia tienen diferente amplitud А de desplazamiento, pero la mismo amplitud de 
presión рыу. Esta ез otra razón por la que suele ser más dtil describir una onda so- 
ora єп términos de variaciones depresión, по del desplazamiento. 

La potencia media otal transportada a través de una superficie por una onda sonora 
es igual al producto de la intensidad en la superficie por cl área de la misma, si la in- 
tensidad sobre la superficie es uniforme. La potencia sonora total media emitida por 
una persona que habla con voz normal es del orden de 10° W, en tanto que un grito 
fuere corresponde a 3 х 10  W aproximadamente. Si todos los residentes de Nueva 
York hablaran al mismo tiempo, la potencia sonora total sería de unos 100 W, equi- 
valentes al consumo de potencia eléctrica de una bombilla mediana. Por otro lado, la 
potencia requerida рага llenar un auditorio grande о un estado con sonido fuerte es 
considerable (véase el ejemplo 167). 

Si la fuente de sonido emite ondas еп todas direcciones por igual, la intensidad 
disminuye al sumentar la distancia de la fuente. según la ley del cuadrado inverso: la 
intensidad es proporcional а 1/7”. Ya vimos esta ley y sus consecuencias en la sección 
15,5, Cuando el sonido viaja predominantemente en una dirección, la ley del cuadra- 
Фо inverso по es válida y la intensidad disminuye con la distancia más lentamente que 
1/r (gura 16.10). 
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16.10 AJ abuecar ls manos ceca 
del ot, сове enla mugen, las ondas 
sonoras que salen de la boca xe dirigen de 
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La relación del cuadrado inverso no es válida en interiores porque la energia sonora 
también puede llegar а un receptor reflejada por las paredes y cl lecho. Efectivamente, 
una parte de la labor del arquitecto al discar un auditorio cs adaptar las reflexiones 
de тодо que la intensidad sca lo más constante posible cn todo cl recinto. 


Dra room e TET 


OENTIFICAR lor concepto relevantes: Lay relacion emre la inten- 
sidad y la amplitud de una onda sonora son relativamente sencillas. 
No obstane, intervienen oras cantidades en esas relaciones, por lo 
que es muy importante emir cuál es la copa. 


PLANTEAR el problemo de scudo con los ips pasos 
1. Casifiqe las cantidades cas en categorias. Las propiedades de 

omda incluyen las amplitudes de desptzamiento y еда, А y 
Pus Y la frecuencia f, que puede determinase а partir de la fe- 
¿encia angular ө, @ número de omda 4 o la longitud de onda à. 
Faas санаа relacion mehane la rapide de onda, que 
аа vez depende de las propiedades del тоо (В у p on el сю. 
de unlíquido, y y, T y M en el caso de эп gas). 


@ 


2. Ontem ls cantidades que se dan e idereifiqpe la incógnitas. Elija 
дото quelo leven adonde desea it. 


АТАА la solución: Le ls ecuaciones qur seleccionó из des 
jas las incógnitas. Eapro la temperatura en Мейит (iempentun 
Сама más 273.15) para calcular la уме del sonido en on ө. 
EVALDAR һ resuena: Sis posi, we ma relación akermatha par 
motas os resaltados. 


MN toto de una onda sonora en ol aire 


Сеце а intensidad de la onda sonora del ejemplo 16.1, con pu, = 
30 x 10% Pa, suponiendo que la temperatura ex de 20C, de modo 
que la deridad del айт es р = 1.20 kg/m yla mpidez del sonido es 
т=з. 


TOENTIFCAN y PLANTEAR: La браз sl intmidud / del onda 
попот, Nos dan a amplitud de pedo, Puan la deidad р y la т 
iz de ondu u enel medio, Se puede calcular 1 con a ру е ож 
lnecinción 16.14) 


шшш. De cun cont cin йат, 
‚тё _ бах mF 
200 2(1.20 kg/m )(344 m/s) 
а 100% (асай) = 1.1 0 10% W/m? 


MT Misma intensidad, diferentes Irecsencins 


{Calle non la amplitude desplazamiento y de presión de una onda 
omar de 2 Hr con в misma ет de la oma somo de 1000 Hr 
deloejemplos 161 y 1657 


PLANTEAR: En los ejemplos 161 y 163 determina- 
que para эта сайа sonora de 1000 Ha cos рык = 30 x10 Pa, 
Ааа 0mm e 1= 1.1 X 10 W/m, Масина incógnitas som 
Pus у А para una onda sonora de 20 Hz dela misma intensidad 1. 
sto se puede calcular usando las ecuaciones (16.14) у (16.12), res- 
ecivamene, 


0619y (16:13 como 
lol. respecivamene. Esto mos 


ALAN: кы» parece una Inemidad muy baja, pero está dentro del 
intervalo де елдо de sonido que percibimos a diario. Una onda 
sonora muy fune en el umbral del lor hene una amplia de pre: 
són de cera de JO Pay wn imensidnd de 1 W/m? aproximadamente. 
La акцій de presión dela onda sonora más ¡eme que puedo es- 
stare es del ende de 3 10 Pa, y la intemidad cones onde 
ө & ceca de 10 W/u (Pruebe ets valores de ры, ena ocus- 


(ру B ожышшез). ш cantidades Pas y А (a, de manera equivalente, 
JA) san солите que no dependen de la frecuencia. Del primer resal- 
tado tenen inmediatamente ры = 30 X 107 Pa рап f = 20 Hz, 
lo mismo que para ] = 1000 Hz. Si escribimos el segundo resultado 


ALAN: Naren vetado refuerza la ies de que la amplitud de 
presión es та descripción más conveniente de una овда sonora y de su 
intensidad que la amplitud de desplazamiento. 
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СЕ cio 


En un concierto al aire libre, se desea qpe a inemidad del semido a. 
20m de los akavoces sea de 1 W/m? Si la itemidad del sonido tiene 
ln талы intensidad en todas direcciones, ¿qué penca de salida ac 
Жа dete tener el conjuro de аткез? 


IDEMTIICAR, PLANTEAR y ЕСИМЕ: Aquí se ша la definición de 
imemidad del sonido como potencia por und de Arwa La potencia 
каш es la incógnita. y el drea en cuestión es un hemisferio cerdo en 
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у que то se dirige potencia асб hacia el sel, de modo que la po- 
tencia жаыа e dispensa uniformemente en un hemisferio de 20 m de 
aka El са superficial de ate hemisferio es (ан 20 m}, o aproxi- 
тапете 2500 m”. La potencia acistica es d prodaco de 
st oca por la intensidad. (1 W/a 250 ш?) = 2500 W = 25 EW. 


ЦИА: La estrada de potencia eléctrica a los altavoces tendria que 
ser macho mayer que 25 XW, pong su eficiencia noes may айа (nor 
aimee un pequeño portae para altavoces normales, y de hasta 
1429% para los de tipo de bacina). 


4 ameo de altavoces. Saponemos р los akavoces están enei sarlo 


Escala de decibeles 

Puesto que el ido es sensible а una amplia gama de intensidades, suele usarse una cs- 
¿ala de intensidad logaritmica. El nivel de Intensidad de sonido А de una onda sonora 
está definido por la ecuación. 


в = (юёвуюв tión de nivel de ed e soni) пела 


En cata ecuación, 4, cs una intensidad de referencia que se toma como 10% W/m?, 
aproximadamente umbral dla adición humana a 1000 Ки. Recuerde que log" 
¡lla орого dë tase 10. Los мена de шеким! de sons е enpresan en 
decibeles, cuya abreviar es dB. Un decibel en j де un be, ia Hamad ast 
n honor de Alexander Graham Bel (ei inventor e coo), El e cs demasiado 
рем: para cd Jos An, mí qe el деда es la idad тей е val de la 
РЕТ 

Sila intensidad de una onda sonora es igual a о 107? W/m", su nivel de inten- 
sidad de sonido es de 0 dB. Una intensidad de 1 W/m? corresponde a 120 dB. La ta- 
Мате ки vas deidad de bo ca decibeles evi sonidos comen 
Se paee шы acción (16.15) para verificar el valor dl mivel e intensidad de 
sonido b dado para cada emi e tl. 

Como ld noes a ema sl para todas las cenas de ba 
дыг. gunos mui de nivel e зо poderan de manen dret 
versas frecuencias, Un esquema de csc tipo da origen a la llamado escala dBA, la cual 
otorga menos importancia а las frecuencias bajas y muy altas, donde el oído cs menos 
К qae a as босады de nego кед. 


H 
і 


Геруса E] 


| 
і 


www.elsolucionario.net 


522 CAPTULO1S Sonico y oido 


СТІ sorier tempora! lo permanente) 
JU spin de 10 nin a un senile de 108 e depa 
ришсе обе der lo a 1000 Ma de 0а 28 A8. Der os de 
Teia ado da coma о бийни речине, 
Шап. [фи meme comedia ауга 


Despejremos a петь 8 ТА. ecuación (16 15) para cad valor de A. 


EJECUTAR: Despejamos 1 de la ecuación (1615, dividiendo ambos 
miembros emme 1048 y wand la relación 10" = 


PS 


Cuando = 24 В уй = 92 AR, и exponentes son ВДОВ) = 24 
э 92 mspeathameree, de modo que 
haa (IE O = 63 x 107 W/m 
Ina = (107 W/m) = 16 x 10 W/m8 


тишда: Si sus respuestas son demasiado andes por un factor 
& 10, tal vez aya irc 10X 1079 en so calculadora en lugar de 
156 107. ¡Tea сыймы! 


ME i pájaro canta on ona pradera 


Cumsidere un modelo idealizado enel qur un paro (considerado como 
беш puntual) emite опа potencia de sonido comas, cuya ind 
cumple con la ley del cuadrado inverno (igara 16.1) Саби deci- 
beler bajari el nivel de инет del sonidos та alejamos al dobie 
el stancia del ave 


OENTIFICAR y PLANTEAR: Puesto quel escala de decibeles es lopa- 
Amica, la diferencia enredos niveles de intersidad de sonido (а in- 
биа) corresponde а la тд dels ntemidndescomespondietes 
Jl cual está determinada pora ley del cuadrado ттеп. ийан 
os dos putos P; у P; (gura 161) y талка la ovación (1615) la 
жашда de nivel осень de sido, en cada punto. (шдеп 
la ecuación (1826) la ley del cunado Lave, para saciar ls 19- 
ттан en ls dos puros. 


тт пова a) 
= (10 ве, — log 1a) = (log — lo 4) 


= (o moet 
a ma e, qu njata a b del cies ne a co 
OS pede АЛ, Br = peo 


h 


Ba- В = (10 ame: 


(10 в)юв = -60 aB 


16.41 Si doplicamos la distancia a ana fuerte punta! de sonido, 
ien cadeno disminuye el nivel de temida & sado? 


чал: Б жш es negativo. o си os inca (comectamerte) 
ue el vel de intensidad de anio es menor en P; que P La lero 
Sa de 6 AR mo depende del аһа de шепнд del sonido en P: para 


sonido (que comaponde 4 әп aumeto de la imensidad por un cor 
de а 10), como en aumento al doble del volumen. 


Evaiós su comprensión de la sección 18.2 Se duplica la imensidad de una onda 
onara enel aim. пае su fecesa. (La presión la densidad y la temperatura del are 

también permanecen constantes) ¿Qué efecto tiene esto se la amplitud de desplazamiento, 
Il de prin ed mao vna pis dio ye rl dit | 
pe 


16.4 Ündas sonoras estacionarias y modos normales 


Cuando ondas longitudinales (de sonido) se propagan cn un fluido dentro de un tubo, 
сов longitud finita. эс reficjan en los extremos igual que las ondas transversales сп 
una cuerda La superposición de las ondas que viajan en direcciones opuestas forma 
también una onda estacionaria, Al igual que las ondas estacionarias transversales en 
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18.12 Representación de omda sonoras 
саздар en un tubo de Kandt El sorm- 
edo эг representa la densidad del pan en 
ont п que la presión del gas clon 
Жал e desplazamiento es ma 
ашы. 


una cuerda (sección 15.7) las ondas sonoras estacionarias (modos normales) en un 
tubo pueden servir para crear odas de sonido en cl aire circundante. Este es el prin- 
"ро de operación de la voz humana y de muchos instrumentos musicales, incluidos 
Jos de viento de madera y de metal, y los órganos. 

Las ondas transversales en una cuerda, incluidas las estacionarias, suelen descri- 
hine solo en términos del desplazamiento de la cuerda. En cambio, ya vimos que las 
ondas sonoras en un ud pueden describirse en términos del desplazamiento del ido. 
о меп, en términos de variaciones еп la presión del fluido. Para evitar confusiones. 
usaremos los términos nodo de desplazamiento y antinodo de desplazamiento para 
referimos а puntos donde las partículas del fudo tienen cero desplazamiento у máximo. 
desplazamiento, 


трен 

ттерге туте чеч cli ت‎ 
pur amado ao de Kanth spa 1 1) Se киз un bo orion vo 
de aproximadamente | m de longitud cerrado en un extremo, en el otro se instala un e e or و‎ 
diafragma flexible que puede итий vibraciones, Un altavoz cercano se conecta а vas deco tar йук Н 
cry crol dont y pr ca a q nae TTT 
a Li e E 
dentro del tubo se reflejan en el extremo cerrado. Esparcimos uniformemente un poco de бе presión (un pumo donde la presión 
polvo fino en el interior del tubo. Al variar la frecuencia del sonido, pasamos por fre- #0 боба) 
Ecce фи аңар dels cahê oca us bs gr ps ت‎ lid 
ہیا لے ا م‎ a еы ج‎ 
тины per dep ain м 
Tas тойи айрим cda вува sun ла үр! 2/2, ll дейим AREAS 
د ع‎ orale Conds اا‎ ч а یساسا‎ 
инк no ceca dp jr ¢; TEE a 
girar lwara f e 

A е зао. A 
tubo lleno de gas, donde hay una onda estacionaria Una partícula en un nodo de des- 
даа piyen spas rd e das 
Б Тонис уа lens pain os ls a 
Gs ado de aplazamiento Vian e fase puc Cuando cs particulas ome 
Pp qu all q aen 
expansión y la presión baja. Así. en un nodo de desplazamiento el gas experimenta. 
рее spin las yu vacas pedia di only dao 
in e шаг. سوا پیک‎ e ap 4 
un antimodo de desplazamiento vibran en fase. la distancia entre ellas es casi constante. 
ra o o de 

¡A rar a AA 
odon ne que la pida yl dad us ver. y ln тайны de 


prin. pu dese pato dede vacio de prin y deidad , TTT TE iT 
тал. Con estos términos, podemos resumir muestras observaciones acerca de las ondas. 


sonoras estacionarias como sigue: E. иес JUDE ат 
Un modo de presión sempre sun amino de dosplaramicoo, y un animado de pre е: 
in siempre es un mdo de desplazamiento > es! 
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La figura 16.12 muestra la onda sonora estacionaria en cl instante en две las varia- 
ciones de presión son máximas; el sombreado azul indica que la densidad y presión 
el gas tienen sus máximos y mínimos cn los nodos de desplazamiento, 

Cuando hay reflexión сп cl extremo cerrado de un tubo (con una barrera o un tapón 
rigido), el desplazamiento de las partículas en sc extremo siempre debe ser cero, como, 
en el extremo fijo de una cuerda. Así, el extremo cerrado del tubo cs un nodo de des- 
plazamiento y un antinodo de presión; ls particulas no se mueven, pero las variaciones 
¿e presión son máximas. El cxremo abierto де un tubo cs un nodo de presión porque 
atî abierto a la atmósfera. donde la presión cs constant. Por elo, сйс extremo siem- 
pre es un antinodo de desplazamiento, análogo al extremo libre de una cuerda; las 
Partículas oscilan con amplitud máxima, pero la presión no varía (En sentido estricto, 
dd nodo de presión realmente se presenta un poco más allá del extremo abieto de un 
tubo; pero si el diámetro del tubo cs pequeño en comparación con la longitad de onda, 
¡omo сп сві todos los instrumentos musicales, podemos despreciar сые efecto), Ам, 
las ondas longitudinales en una columna de fluido se reflejan en ls extremos cerrado 
y abierto de un tubo, igual que las ondas transversales en una cuerda se reflejan en los 
extremos fijo y librc, respectivamente. 


SE 
16.44 Cuando ала omda manara se dirige a una pared interese 
con 


а una pared (gura 16.14) ¿A qué distancias de la pued pakiamos co la nda беја para formar uma onda 


scarno y escuchar mada? 


E) до detecta variaciones de presión en d aime; por Jo tanto, no e ма 
cuchasemos шїї sonido sl los ados están en un modo de presión. 
que es un atinado de desplazamiento. La pared енй ев un sudo de pez] 


¡esplazamiento, la distancia de un mudo а un анчада adyacente es 
A/A, y ент un анод» y el siguiente, 4/2 (pura 16:14). Por con- 


Las у A son nados y анод de deslaamiemo. 
su 


que т e lr el sonido, on las distancias d'= 4/4, d= 4/4 + 1/2 = 
A/A, d = 33/4 + АЛ = ЗА... con respects a la pared Siel Alano 
атш no es perfectamente direccional, еше efecto es difil de notar 
etido a las mehenime de las оды somras en el pasa techo y otras 


Р" 
клина « له‎ 
e nodo dede od а реа onkos 0 E | 


paredes, 


36.48 Tubos de órgano de distinto tamaño 
producen tanon de дете frecuencia. 


Tubos de órganos e instrumentos de viento 

La aplicación mis importante dels ondas sonoras ctacionaris es a producción de 
ionos musicales con instrumentos de viento. Los tubos de órgano son uno de los ejem- 
pios més sencillos (gara 16, 15). Un foelle suministra aire а una presión manomé- 
жа del onden de 10" Pa(10 em) en dl ximo interior del tubo (Agura 16.16). Una 
еме de ше sale рог la abertura angosta en а borde de la superficie horizontal y 
Se dirige hacia ci borde superior de la abertura, Tamada боса del tubo. La columna de 
э en cl tubo comienza a vibrar, y hay una serie de modos normales posibles, igual 
que en una cuerda cairada. La boca siempre аса como extremo abierto. а que ca 
ж ado de presión у un antinodo de desplazamiento. El otro curermo del tabo (arriba 
en la figura 1616) puede estar abierto o cerrado. 

En la Mgura 16.17, ambos extremar del ubo са abiertos, asf que on nodos de 
presión y жи» de desplazamieno. Un rabo de rgano abierto сп ambos cxre- 
mon эс lama bo abierto. La frecuencia fundamental / corresponde а п patrón de 
mda ctacionara cun ua atinado de desplaariento са сї extremo у un nodo dede 
plazamieto en meko (gara 16 Па) La distancia ene artinodos adyacentes siempre 
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оз igual а media longitud de onda que, en ste caso, es igual a la longitad L dl tubo: 16,18 Cotes tramsvenales de unta 


Р ане бана есы. 

АЛ = L. La frecuencia correspondiente, obtenida de la relación f = 0/۸, s Dr уза A 
һ-5 взен пан рысын 
тытат 


Las figuras 16.170 y 16.17€ muestran el segundo y пасе armónicos (primer у "ecinmene, 
segundo sobretonos) sus patrones de vibración tienen dos y tres nodos de desplaza- 

miento, respectivamente. Para cstos, media longitud de onda es iguala 1/2 y 1/3, 
respectivamente, y las frecuencias son dos y res ves la fundamental respectivo 
mente, Es decir / = 34 y fj = ¥. Pars tado modo normal de un tubo abierto, la lon- 
їшї. debe ser un número enero de medias оройо de onda, y las longitudes de 
onda posibles A, están бий por 


cla, a لدم‎ la) тып 


Las frecuencias correspondientes f, están dadas por f, = 1/44 así que todas las fro- 
cuencias de modo normal para un tubo abierto por ambos extremos están dadas por 


hei MALAS.) (oaio) ene 


E valor n= 1 corresponde а la frecuencia fundamental, n= 2 al segundo armónico 
(o primer sobretono), etottera. O bien, podemos decir 


henh (n= 12.3...) (uboabieno) пла 


con fi dada por la сизби (16.16). 

1а figura 16.18 muestra un tubo abierto п el extremo izquierdo, pero cerrado en el 
derecho; se llama nad cerrado, ЕЛ extremo циклд (abierto) e un rindo de despla- 
запіс (odo de presión), pero cl derecho (cerrado) o un odo de dsplaaminto 
(amtiodo de presión). La distancia entre un nodo y cl antinodo adyacente siempre с 
1/4 de longitud de onda La figura 16.1 Ka muestra el modo de más baja frecuencia; 


16.17 Conte transvenal de un tobo aero enel que se muestra ka primers es modos normales El sombreado indica las variaciones 
depresión. Las curvas majan indican. desplazamiento a lo largo del cje el tubo en dos instantes separado por medio pesado, Las NyA 
hom odos y aminado de despa:mieno,imerchmbielos pura ve ls cos y аллоу depresión 


СТРО b) Segundo тека А = р = Y Ө Tercer món: = 3. 


EE Ил 


و 
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la longitud del tubo es un cuarto de longitud de onda (1. = 44/4). La frecuencia fun- 
damental es í =0/24, 0 bien, 


87 


Esta es la mitad dela frecuencia fundamental de un tubo abierto dela misma longi- 
ud. En cl lenguaje musical, el sono de un tubo cerrado es una octava más bajo (un 
factor de 2 cn la frecuencia) que el de un tubo abierto con la misma longitud. La 
figura 16.185 muestra el sigulete modo, para el cual la longitud del tubo es mes 
cuartas partes de una longitud de da, correspondiente а una frecuencia de 3/, Para 
la figura 16.I8c, L=5A/4 y la frecuencia єз, Las posibles longitudes de onda 
están дий» рог 


= 13.5...) (boemo) 1620 


Las frecuencias de modo normal están dadas por f, = 0/A, es decir, 


£z (n= 1.3.5...) — (tubocemdo) 116.22) 


озеп, 
hanh (n= 103.5...) боста) 620) 
onde fı está dada por la ecuación (16:20). Vemos que faltn el segundo, cuanto y 
odos los demás armónicos pares. En un tubo cerrado por un extremo, la frecuen- 
а fundamentales fi = АУ, y solo son posibles los armónicos impares de la serie 
"Una última posibilidades un tubo cerrado por ambos extremos, con nodos de des- 
plazamiento у antinodos de presión en esos extremos. Esto no sería dl como instru- 
mento musical porque las vibraciones no podrían salir del tubo. 


AA lo historia de dos tubos IRE 
En un да en quel rapidez del sonido es de 343 m/s la cuencia 
"fundamental de un tubo de deyan errado es 230 Hr. a) ¿Qué logra 
iene el bO? BYE segundo sobren Ф ext ub ее la mima lo 
ud de ra que el tercer armónico de un abo ает ¿Qué Inga 
Зеле lito alero? 


IDENTIFICAR y PLANTEAR: Este problema айз а relación estela 


шев Yi = еее 1100 Me. Estes, 


м5 mjs 
pr 


(E), ao 


ongitu y las frecuencias de modo normal de un tubo abierto (Spam 
161 y untubo cerdo (gua 1618) Enel inciso а) dtemimaremos 
la longitud del tubo cemado con la ecuación (1622) En el inciso b). 
debemos determinar la longitud de a tubo abia, сауа Бесзетсшз 


ALA: Н robo cerado tiene una lot de 0392 m y una fre- 
serca fundamental de 220 He: el abieno es тый largo (0.470 m), 
per tiene un cuenca fundamental más айа (1100/3 = 367 Ha. 
Fato mo es a contradicción, omo е омета al comprar las figuras 


están dadas por a ecuación (16.18. 


16170 y 16180. 


EAEGUTAR: a) Para un tuto cerado, fi = 0/4, de modo que 


En un tubo de órgano real. siempre сй presentes simultáneamente varios modos; 
9 movimiento д4 aire cs una superposición de stos modos. Esta situación es similar 
ıa una cuerda golpeada o pumcada como en la figura 15.28. Al igual que en una cuerda 
Vibrante, una onda tacon compleja en cl tubo produce ua onda sonora viajera 
en el ше Grcundane con ав comenido алтинсо sinalar al de la onda estacionaria. 
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Un tubo may angosto produce una оода sonora rica cn armónicos altos, que oímos 
omo un tono delgado “po cuerda” en tubo más grueso podre principalmente cl 
modo fundamental, que suena més suave, “como fast. El contenido armónico tamm- 
bién depende de la forma de la boca de taba. 

Hemos hablado де tubos de órgano, pero се análisis también cs válido para otros 
intrumentos de viento, La аиа comin y la avta dulce son directamente análoga. 
La diferencia más importante c que зов instrumentos nenen agujeros а lo largo del 
rabo. AI taparse у destaparse css agujeros con los dados, se moda la longitud efec- 
va £ de la columna de aire у, por consigaierue, lomo Un tubo de órgano, св cambio, 
solo puedo tocar una nota. Las Mts зе comportan como tsbos abiertos, mientras que 
4 clarinete аса como tubo cerrado (cerrado en el extremo de la сарде, abierto 
а pabellón), 

Las ecuaciones (16 18) у (162) indican que ш frecuencias de cualquier instro- 
mento de мемо son proporcionales a la rapidez о dl sonido en la colomna de aire 
dentro del instrumento, Como indica la ecuación (16.10). depende de la temperatura: 
“menta cuando se incrementa la temperatura. Por lo tamto, el tono de los instrumentos 
% Мено aumenta con la temperatura. Un órgano qoe tiene algunos tubos a una tem- 
‘peratura y otros а una temperatura distinta sorar dsainado. 


Evalós su comprensión de la sección 18.4 Si se conecta am mungıea 
а un extremo de ua tubo metilico ys trade por ella lr comprimida, el tabo 
reducir un tono mania, Si enel tato se yeta helio comprimido a la mis 
presión y temperatura. ze ибо produc el mismo ono, & tono mds alto 
90, un tono más bajo? 1 


16.5 Resonancia y sonido 


Muchos sistemas mecánicos tienen modos normales de oscilación. Como vimos, stos 
sistemas incluyen columnas de aire (como en un tubo de Órgano) y cuerdas estiradas. 
(como en una guitarra: véme la sección 15.8). En cada modo, todas las partículas del 
sistema oxcilan con movimiento armónico simple con la misma frecuencia que la 
del modo. Las columnas de aire y las cuerdas estiradas tienen una serie infinita de 
modos normales; pero el concepto búsico está intimamente relacionado con el osci- 
lador armónico simple, descrito en el capitulo 14, que solo tiene un modo normal (cs 
decir, solo una frecuencia сов la que oscila cuando sele perturba). 

Suponga que aplicamos una fuerza que varía periódicamente a un sisterma que pue- 
de oscilar. Ам quese fuerza a este а oscilar con una frecuencia igual a la frecuencia de 
1а Fuerza aplicada (llamada rencia impulsora), Este movimiento se denomina osci- 
lación forzada. Ya hablamos de oscilaciones forzadas del oscilador armónico en la 
sección 14.8, y sugerimos repasar сха explicación. En particular, describimos el fenó- 
meno de resonancia mecánica. Un ejemplo sencillo de resonancia es empajar al primo- 
Morton en un columpio. El columpio es un péndulo; solo tiene un modo normal, con. 
na frecuencia determinada por su longitud. Si empajamos cl columpio periódica- 
mente con esta frecuencia, podemos incrementa la атар! эд del movimiento; pero sí 
empajamos con una frecuencia muy distinta, el columpio casi mo se moverá. 

“También hay resonancia cuando una fuerza que varía periódicamente se aplica a 
un sistema con muchos modos normales. Se muestra un ejemplo en la figura 16.190. 
Un tubo de órgano abierto se coloca junto a un altavoz alimentado por un amplifica- 
dor que emite ondas sonoras sinusoidales puras сов frecuencia f la cual puede variarse 
ajustando el amplificado, El aire del tubo es forzado a vibrar con la misma frecuencia. 
f de la fuerza impulsora provista por el altavoz. En general. la amplitud de este 
"movimiento es relativamente pequeña y el movimiento del aire dentro del tubo no. 
corresponderá а ninguno de los patrones de modo normal de la igara 16.17; no obs- 
ante, si la frecuencia f de la fuerza es cercana a la frecuencia de uno de los modos. 
normales, el aire enel tubo se moverá según el patrón de modo norma! para сва fre- 
cuencia, y la amplitud puede aumentar mucho, La figura 16.199 muestra la amplitud 


185 Resonancia y sonido 827 


16.19 =) Se liga al abre dentro de un 
tabo abeno a есй la mima frecuencia 


4 dr Y A= Y 


ы $ [1 
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Aptenia Pesonancia y la de oscilación del aire en el tubo en función dela frecuencia impulsora f La forma de 
ЖШ Sta gráfico se denomina curva де resonancia del ш. tiene рихи donde f cs Igual 
amei падме м мменен кш босоо de las modos normas del bo La forma байыд de la cava de 
Кто mares yerat ro папата depende e la geometria del tubo. 
aro) бту nan sere Sila frecuencia de la fuerza c exactamente igual a una frecuencia de modo norma, 
en LOS m de Ene, de mada que sistema сд сп resonancia, у a amplitud de la oscilación forzada в máxima. Si no 
тела o anar ber fricción pio mecanismo de disipación de la energia, na fuerza impulsora 
Таоа Lora ayha pa э una frecuencia de modo soma) continuaria agregando energia а sistema, y 1a am 
n aid n a Yanê praana ia рий aumentaria indefinidamente. En tal caso idealizado, ls picos de ш curva de 
н emiiride di trye, Ar, resonancia de la figura 16.196 serían infinitamente altos. En un sistema real, sin em- 
turgo. siempre hay disipación de energia. o amortiguamiento, como vimos en Ш soc: 
«ón 14 к la amplia de oscilación en resonancia pued ser grande, pero mo infinita 
E Sonido del océano” que escuchamos Cuando acercamos el oido а un caracol 
ande е debe a la resonancia. EI ruido del aire exterior que roza el caracol су una 
сга de од, sonoras de cani tcs Las frec wenas aci, que obliga al aire deniro 
88 arc a жойш. El caraco se comparta como un tuho de órgano. con una ere de 
frecuencias de modos normales; por ell, el aire interior oscila con más fuerza a 
оз» frecuencias, produciendo el sonido carateristico del caracol: Para escuchar un 
fenómeno similar. destape una beucila lena de su bebida preferida y sople al па dela 
abertura. E rio lo produce эв aliento soplando а través de la boca de la botella, y el 
“tato de órgano” la colma de эле dentro de la Бас arriba dela superficie del 
иф Si toms un trago y repite cl experimento, oirá un tono па bajo porque el “Tubo”. 
© пө aro у ls frecuencias de mesos normales von mls bajas. 
También му resonancia cuando sc се аши na cuerda estirada (sección 15.8). 
Suponga que un extremo бе ha cuenda estrada se marie Ajo, mientras al otro ele 
imparte un movimsero sino tranavenal e amplitud pequeña. creando así ondas 
estacionarias. Si la frecuencia del mecanismo impulsor no а igual а na de las fre 
асін de modo normal de ш cuerda. la amplitud en los anodos es pequeña; pero 
des cari de mudo normal dE ls coya sla rencia cs igual cualquiera dels frecuencias de modo normal, la cuerda c>- 
Las vaciones Je тылса de la SIP® tar resonancia yla amplitud en los rindo serû macho mayor que en cl extremo 
Sen ampliadas pande quel tal (руд, Este limo no ex precisamente un nodo, aunque ct mucho más cerca de 
nodo quede un эмии» cuando la cerda сий сп resonancia La fotografias de la 
"gara 14 2 sc ичет asl, con cl caremo inuierdo de la cuenda Mo y cl derecho 
alanda veicalmente con amplia peaca: se obu vicron omdat estacionarias de 
amplitud grande cuando la frecuencia de oscilación del extremo derecho fue igual а la 
frecuencia fundamental o а uno delo primeros rs sohr om 
Es гой demostrar la resonancia con un lao, Pc cl pedal del amortiguador (el 
derecho) para que los amortiguadores ъс levanten y ls Cuerdas puedan vibrar Iibre- 
ment; lugo, симе con un tomo constan hacia cl plano. Cuando deje de amar, pare- 
сат que el plano sigue generando la misma ta. Las ondas sonoras de su voz ссі 
vibraciones сп la curas, cuyas frecuencias naturales son cercanas a las frecuencias 
(fundamental у armónica) que estaban presentes on lata que usted emi, 
© сутун más specacalar c cuando una cantante rompe una copa de cristal on 
su voz aplicada. Ura сора de buena calidad tiene frecuencias de modo normal que 
podemos escachar dindol un polpecito. Si la cantante спме una nota fuerte con una 
Frecuencia cxacamente iguala un de cstas frecuencias de modo normal, se pueden 
Gear oscilaciones de gran amplia у romper ci cristal (figura 1620). 


И 


tubo cda de рое hace o сна ds pat ho 
cido д шш e селы vn ps sd em ы PEU 

кла ш сита sde ml mi La ate НИИТИ y PLANTEAR: La us patada сл mee 
Mom иа dl te рош Ca. pio e ct; da pre lo cicle so 3» 
iran ns cena штен. ce la пзп ta mies xa Fene S| mar hs bo зу parir ei 
Sel mena сель yla de e ван. A терналэтене. Ш юйодаде ке 
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талда sfi, = fi, La ecuación (169) dı la fecoencia fundamental де ШШ: Como ejemplo, si la rapidez del sonido en el aire es de 
ntubo cedo; y la fiecueacia fundamental de un cuerda de goitarra 3AS m/s, la rapidez de la об en ш cuenta es (1405345 m/s) = 
saeta por ambos extremos está dada por la ecuación (1532) Enestas 138 m/s Observe que, si bien ls ondas estacionarias enel tubo y en 
expresiones interviene la rapidez de la омы en el ане (0) y en Ы сакты tienen ш misma frecuencia, tienen diferente longitud de onda 
теты (о, ам como ls longitudes de tubo y dela cuendo; ox cen 1 =0// роте los dos medios tienen diferente rapidez de onda v. 
que La = ОЮ, yl incógat ев! razón 0/0 зы onda estacionaria tiene mayor longitud de onda? 

ПЕСИ: Por Jas ecuaciones (1620) y (1522. fis =05/8La y = 

эЛ, Estas frecuencias son iguales por lo que 


ИЧ 
4. 2, 
“Sestiuyendo L, = 0.30, y acomodando, obtenemos 1/0, = 040. 


оаа au comprensión dela sección 16.8 Ustbo de ono cenda у 
¿elogia L tiene una Grecia fundamenta! de 230 Hr ¿En сй delos spas 
abone Ora há era. ы un apana fado con una бте de 660 Ne 

ве hace sonar cerca del tubo? (Huy más de эла respuesta coma). Un tab de gano 
сепафә de longitu L tubo de дпало cerado de longitud 2L: Bi. un tıbo de 

бал abierto de longitud L: h. ш tubo de брало abierto de log 21- П 


16.6 Interferencia de ondas Masterlagpmystas 


Los fenómenos ondulstorios quese presentan cuando dos о más ondas se tapan PAE: Soun 
«la misma región del espacio integran el concepto de interferencia. Como hemos PAE: Vave нине 

visto, las ondas estacionarias son un ejemplo sencillo de un efecto de interferencia: 

dn onda que Чан en direcion opera en en mabo ve combinan para prat 

ча patrón de onda estacionaria on xo y atico que no »e mueven. 

La figura 16.21 muestra un ejemplo de otro tipo de interferencia, que implica ondas 16.21 Dos altavoces alimentados por 
que se propagan en el espacio, Los altavoces, alimentados en fase por el mismo ampli- ei mismo amplificador. Hay ¡merferenca. 
cador, omiten ondas sonoras sinusoidal Мева con la misma frecuencia cons. Cta enel puno P.s interferen- 
tante. Colocamos un micrófono en el punto Р. equidistante de los altavoces. Las crestas z 
de las ondas emitidas por Jos dos altavoces al mismo tiempo viajan distancias iguales y Das akar emiten 
llegan а Р al mismo tiempo; por lo tanto, las onde llegan en (зве, y hay interferencia da e e 
constructiva: La amplia total de la onda еп P cs cl dobie de la amplitud de cada onda 
individual y podemos med eta ampli combinada con а micrófono. 

Movamos ahora el micrófono al рамо Q. donde las distancias de los altavoces al 
micrófono diferen en mea longitud de onda Las do on ligan decadas modi 
ico; ua cresta positiva de un altavoz Пера al mismo tempo que ла cresta negativa 
del otro. Нау interferencia destructiva, y la amplitud medida por el micrófono es 
mucho menor que cuando solo está presente un altavoz. Si las amplitudes de los dos 
altavoces son iguales, las dos ondas se cancelan por completo en сі panto Q. y la am- 
ltd oa ah cero 


МН toteteenci y ondas viajeras Aunque estación ıe parece un poco las ondas 
тизсоталав en un tubo, 


“ema еп ене pao. Compare esto соз ала 
ada estacionaria. en ш que un odo de presión e ш эло азрат у места. 
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Hay interferencia constructiva siempre que las distancias recorridas por las dos on- 
¿ds diferen en un número entero de longitudes de onda, 0, A, А, ЗА, ..; en todos. 
estos casos, las ondas llegan al micrófono cn fase (figura 16.220. Si las distancias de 
los dos altavoces al micrófono difieren cn cualquier número semienter de longitudes 
de onda, A/2,3A/2,54/2..... las ondas legan al micrófono desfasadas у habrá inter- 
ferencia destructiva (figura 16 226) En este caso, роса o ninguna energía sonora fluye. 
hacia а micrófono directamente enfrente de los altavoces. En lugar de csto, la energía 
жс dirige hacia los lados, donde hay interferencia constructiva. 


A) La egit la tec dels loc icono deren en A — 


АЛЛ... 


Das altavoces pequeños, А y В (брка 16.23) son alimentados por el 
mismo amplificador y esten ondas тшнде puras en fase а) Еа. 
qué frecuencias se presenta Interferencia сталела en el punt Р? 


Para obtener ls frecuencias correspondientes, ван la relación 
9А 


JL interferencia desratva? La rapidez del sonido sde 350 m/s. 


IDENTIFICAR y PLANTEAR: La naturaleza de la interferencia en Р de- 
pende dela diferencia d еп las ипм» dels imperia delos 
puns A y Ва Р Сто» las omitues de las туса mando 
Ч teorema de Piágoras. Hay interferencia comsraciva cuado ds un 
número estero de longitudes de onda mientas que hay interferencia 
ылама cuando d es un número semientero de longitudes de onda. 


18.29, ¿Qué сше de interferencia se presenta en P7 


ишта: La distancis de A a аон (400 MY аат m: 
la distancia de 8 а P ез (100 m)? + (40 mi? J"? = 412 m La dife- 
тш сию las pecas es 4 =447 m - 412 m= 035 ш. 
') Hay мечет consta cund 4 = 0, А, 2А... ек decir, 
d0,.0/£20/f...=no/f Por bo tarto as posibles frecuencias son 
mu 350 m/s 
“Se CALAN) 
= 1000 Hr, 2000 Hz, 3000 Нь... 


в) шу imereencia destructiva cuando 4 = 4/2, 34/2. SA/2, «o. 
en decit, d = 0/2 0/4 30/4... Las posibles Iocuencias son 


дай. Conforme sumen la cuenca, el sonido en Р der- 
mará сил ames grandes y pequeñas (cerca de cero), con ls m- 
коз y mínimos en ls frecuencias que calculamos Esie efecto podra 
тот somara en ив eco ordrene debi тйл en 
paredes, piso y tech, Es mis fuen en exter о еп una ciman 
ecc copas ри ac сай todo el sonido y asl elimin as 
dore 
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Зе usan efectos de interferencia para controlar el ruido de fuentes de sonido may 
idosas como las plantas de electricidad de turbinas de gas o las celdas de pracha de mo- 
tores а reacción. La idea сз usar fuentes de sonido adicionales que, en algunas regiones 
del espacio, interfieren desroctivamente con cl sonido indeseable y lo cancelan. Mics- 
fonos en el иса controlada alimentan señales de vuelta als fuentes de sonido, que se 
ajustan continuamente para una cancelación óptima del ruido en el área controlada. 


Evalue au comprensión de la sección 18.8. Saporga quee alos A enla gora 
16.23 emite um cda sonora алабы сэп Secuencia de ЖЮ Ho у el айат A amie жа 
ою sonora sinusoidal cun беседа de 100D Ha. ¿Qué clase de itertreci ebrê сат 
«наз ds ondas? i, Ineterencia constructiva en varios ранок incluyendo el punto P. у 
destria en tos puntos; E itrfrncia dsrava en vais putos incluyendo el 

puto P. y comruciva en on vais puntos: Bi, ing de las opciones Lo В. 1 


16.7 Pulsos Master 


En la sección 16.6 hablamos de efectos de interferencia quese presentan cuando бсн AtlPyle 10.7: Bents and Beal Frequency 
ondas distintas con la misma frecuencia se traslapan cn la misma región del espacio. 

‘Veamos ahora lo que sucede cuando tenemos dos ondas dela misma amplitud, pero 

frecuencias ligeramente distintas, Esto ocurre, por ejemplo, cuando dos dispason afi- 

nados con frecuencias un poco diferents suenan juntos, o cuando dos tubos de Órgano 

que deberían tener la misma frecuencia están un poco “desafinados”. 

Considere un punto en el espacio donde las dos ondas se traslapan. En la figura 16240, 
se grafican los desplazamientos de las ondas individuales cn сйс punto en función del 
tiempo. La longitud otal del eje del tiempo representa un segundo, y las frecuencias 
son de 16 Н (azul) y de 18 Hz (rojo). Aplicando el principio d superposición, suma- 
mos los dos desplazamientos cn cada instante para obtener el desplazamiento total en 
ese instante. El resultado es la curva de la figura 16240, En ciertos momentos, las 
ondas сид on fase; sus múximos coinciden y sus amplitudes se suman. Sin embargo, 
debido a la pequeña diferencia сиге sus frecuencias, a dos ondas о poden cstar en 
fase todo el tiempo. Efectivamente, св ciertos instantes (oomo = 0.50 s en la figura 
16 24). ш dos ondas están completamente desfasadas. Las ondas se cancelan y la am- 
Pla total es cero. 

La onda resultante en la figura 16.240 parce una onda sinusoidal con amplitud 
variable que va de un máximo a coro y de regreso: En смс ejemplo la amplitud pana por 
dos máximos y dos mínimos en 13, así фәс ш frecuencia de cta variación de ampli- 
des de 2 Hz. La variación de amplitud causa variaciones de volumen llamadas pulsen. 
y la frecuencia con que varia cl volumen cs la frecuencia del pulsa. En сис ejemplo, 


16.24 Lon palos son caciones de 
la amplia producidas por dos omes sonoras 
estas ааа бесит. 
Eneste caso de 16 y 18 Ma.) Ondas indi- 
шек 1) Omb пазат formada por 
superpuniciên de las dos ondas. La frecuencia 
palas 18 He- 16M = 2 H. 
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ha frecuencia del pulso es la diferencia de las dos frecuencias, Si la frecuencia del 
Pulso es de unos cuantos hert, la olmos temblorosa, o como un pulso del tono. 

Podemos demostrar que la frecuencia del pulso siempre cs la diferencia de las dos 
frecuencias f, y fy. Suponga que, cs mayor que fj: ls periodos correspondientes son 
Ta y Ty. con Te < Tp- Si las dos ondas inician desfasadas en 1 = 0, volverán а estar en 
fis cuando la primera onda haya pasado por cxaciamente un ciclo más que la 
segunda. Esto sucederá en 1 = Т €l periodo del pulso, Sea el número de ciclos 
e la primera onda са un tiempo Ты; сто el número de ciclos de la segunda, 
оода cn el mismo tiempo з (я — 1), y tenemos las relaciones 


Тым = AS 
Eliminando п en estas dos ecuaciones: 


y por último, 


Spano = fs = fo (recuenciadel pulso) Ban 


Como dijimos, la frecuencia del pulso esla diferencia de ш dos frecuencias, Al usar 
la ecuación (16.24), recuerde que / la frecuencia más alta. 

Ола forma de deducir la ecuación (16.24) es escribir funciones que describan las 
curvas de la figura 16.240 y luego sumarlas. Suponga que, en cierta posición, las dos 
ondas están dadas por э!) = А sen Dfa y yı) = — А sen rfl. Usamos la identidad 
wrigonomárica 


sena -seab = оваа — саца + b) 
эма podemos esper la nda toa УЙ = з + como 


yal) + эм!) = [2Аже{(2ж}\/, = fol cost (2а), + г 


El factor de amplitud (en corchetes) varía lentamente con la frecuencia ¿(fa — fs). El 
factor coseno varía con la frecuencia media }(/„ + fy). El cuadrado del factor 
e amplia, que es proporcional а la intensidad que dl oido percibe, pasa por dos 
máximos y ds minimos por ciclo. Así la frecuencia del pulso fps que se escucha 
ө dos veces la cantidad $ (Ja = fa) ө decir, fa = } еп concordancia con ш coua- 
ба (1620. 

Se pueden escuchar pulsaciones enire dos tonos hasta una frecuencia del pulso de 
бо 7 Hz. Las cuerdas de piano o dos tubos de órgano que difieren en su frecuencia. 
cn 20 3 Hr emiten sonidos temblorosos у “desafinados”, sunque algunos Organos con- 
tienen dos juegos de tubos deliberadamente afinados a frecuencias de pulso de 1 o 2 Hz, 
ura dar un гео suave sin temblor. La identificación de pulsos es una técnica inm- 
portant al afinar tados los instrmentos musicales. 

‘Con diferencias de frecuencia mayores que 6 о 7 Hr, ya no oímos pulsos indivi- 
duales, y la sensación se funde en una de consonancia o disonancia, según la relación de 
frecuencia de los dos tonos. En algunos casos. сі oido percibe un tono llamado tono. 
de diferencia, igual а la frecuencia del pulso de los dos tonos. Por ejemplo, si escu- 
“chamos un silbato qu produce sonidos а 1800 y 1900 Hz. ciremas no solo estos tonos, 
sino también un tono mucho más bajo de 100 Hz. 

Las motors de avión con varias hélice deben sincronizar de modo quelo so- 
nidos de hélice no causen pulsos molestos. que se escuchan como fuertes sonidos pul- 
sans (figura 1625). En algunos aviones, est se hace por medios electrónicos; en 
Эг. plo lo hace por oldo. como si айша un piano, 
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Бамба su comprensión de la sección 18.7 Uo apata sînado vb 4440 Ha, 
nietas que lo се а али frecuencia dersek Саа. ambes Зараа айзан. 
же hacen киш de modo мдааа sexta ва omo que ые y baja ea tema ts 
veces cada segundo. ¿Cuál esla frecuencia del segundo diapasón? i 434 He: 1.437 Н; 
443 Me; he 446 He v. ya sea 434 0 446 Н; ч. ya sca 437 o АЗН. 1 


16.8 Efecto Doppler Maste! 


Оше ustad ha notado quc cuando un вао se aceron tocando ci claon, ono eto 108: Dopler Ее Соке! 
pareve bajar conforme el vehículo se aleja, Este fenómeno, descrito por primera vez. 

por el cientifico austriaco del siglo хах Christian Doppler, se llama efecto Doppler. КТ 
Cuando una fuente de sonido y un receptor stán еп movimiento relativo, la frecuen- 

la del sonido que escucha el receptor no cs la misma que la frecuencia fuente. Se 

presenta un efecto similar con las ondas de laz y radio; volveremos а csto más ade- 

Заме en esta sección. 

Para analizar el efecto Doppler еп el caso del sonido, dedociremos una relación 

entr el cambio de frecuencia y las velocidades de la fuerte y el receptor relativas al 

medio (usualmente aire) рог cl que se propagan las ondas sonoras. Por sencillez, solo 

consideraremos el сво especial en que las velocidades de la fonte y cl rector se 

encuentran a lo largo dela linea que los une. Sean vs уру las componentes de veloci- 

dad en ома linca entre la fuente y el receptor, respectivamente, relativas al medio. 

Elegimos como dirección positiva la que va del receptor L а la fuente 5. La rapidez 

del sonido v relativa al medio siempre se considera positiva 


Receptor en movimiento y fuente estacionaria 

Imaginemos primero un receptor L que se mueve con velocidad o, hacia una fuen 
estacionaria $ (figura 16.26. La (осте emite una onda sonora con frecuencia fs y 
longitud de onda A = v/fs, La figura muestra varias crestas de onda, separadas por 
distancias iguales A. Las crestas que se acercan al receptor сп movimiento tenen una 
rapidez de propagación relativa al receptor de (o + J, así que la frecuencia. con 
que llegan a la posición del receptor (esto ез, la frecuencia que el receptor oye) es 


PESETA 
A vifs 


h= CEJ 


ne (9) - (+4 pama 1620 


16.28 nmorpo qe se mune aca 
зл бени ciao ша Pvc 
ta qe fet pon 
БЕ 
yor qpe la аре dl ena. 
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16.27 Las crestas de ondas emitidas. 
эта fuerte móvil е jantan al fente dela 
Fuste al derecha en este caso) y se 
separan der (a la izgleda р). 
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Así, un receptor que ве mueve hacia una fuente (o, > O), como en la figura 16.26, oye 
una frecuencia más айа (tomo més agudo) que un receptor estacionario. Un receptor 
que se aleja dela fuente бә < 0) oye una frecuencia más baja (tono más grave). 


Fuente en movimiento y receptor en movimiento 

“Suponga ahora que la fuente tambi е mueve, con velocidad oy (figura 16.27). La 
mpidez de la onda relativa al medio (aire) sigue siendo v; está determinada por las 
propiedades dl medio y no cambia porel movimiento dela Гете Sin embargo. 
ll longitud de onda ya по єз igual a 0/5; veamos por qué. El tiempo que tarda en 
tie un ciclo de a onda es el periodo Т = 1/f, Aurane еме tempo, la onda viaja 
una distancia vT = v/s y la fuente ве mueve una distancia 057 = о/а. La longitud 
e овда es la distancia entre crestas sucesivas y depende del desplazamiento lo 
tivo de la fuente y la onda. Como muestra la figura 16.27, este es diferente adelante y 
atrás de la fuente. En la región a la derecha de la fuente сп la figura 16.27 (es docir, 
adelante de la fuente), la longitud de onda es 


En la región a la izquierda dela fuente (es decir, trás de йш), es 


БЕШП" =‏ کی 


Las ondas adelante y atrás de la focmte se comprimen y se cstiran, respectivamente, 
por el movimiento de la fuente. 

Para obtener la frecuencia que oye el receptor detrás de la fuente, sustituimos la 
ecuación (16.28) en la primera forma de la ecuación (16.25): 


vto vtn 


a rek 


А029 (efecto Doppler, fuente а 


Esto expresa la frecuencia fi qoe escucha el receptor cn términos de la frecuencia fs 
dela fuente. 

“Aunque la dedajimos para la situación especifica de la figura 1627, la ecuación 
(16.29) inciuye todas las postiidades de movimiento de la fuente y el reoc ptor (rela- 
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tivas al medio) a lo largo de la nea que Jos une. Si cl receptor está en reposo en el 
medio, г. = 0, Cuando la fuente y el receptor están en reposo о tienen la misma ve- 
Jocidad relativa al medio, entonces v, = vs y fi = fs, Siempre que la dirección de la 
velocidad de la fuente o del receptor эса opuesta a la dirección del receptor a la fuente 
(que definimos como positiva), la velocidad correspondiente que debemos usar en la 


ecuación (16.29) es negativa. 


Como ejemplo, a recerca qe oye un receptor en reposo (o) =0) cs =10/(0+ 
vs) fs. Si la ютс se mueve hacia cl receptor (en la dicción negativa), enton- 
ces us < Û, fi > fs, y el receptor escucha una frecuencia mayor que la emitida por la 
fuente, En cambio, si la fuente se mueve alejándose del receptor (en la dirección po- 
siva), entonces у >0. <J, у dl receptar oye una (кесі menor, Esto explica 
cambio de tono dela sirena qoe se scuha conforme una ambulancia ва cora e 


usted y lo rebasa (figura 1628). 


ITA tc ego 


DENTINICAR lar conceptos чесе: Н efecto Dogler se peseta 
sempre que una fuente de ondas el detector delas озды (cepo) O 
bos están en movimiento. 


PLANTEAR el problemo de асосіо un lo siguientes pasos: 

1, Dela өп мета de coordenadas, con la dción positiva, del 
receto la erte Determine cudadisamene los sms de tadas. 
las velocidades relevantes. Une velocidad enla deeción del e- 
ceptor а la fuente es positiva: la velocidad en la dirección opuesta 
ө повика Todas las velocidades deben medine es lación con 
daire enel que viaja el soni. 

2. Une ubindcen de manera coment para енисе: las erstes. 
cantidades: ubínice S para la бете. yL pan el cepto. 

э. Determine сайа de ls catidades сонна son a др 
ты. 


шта la кик dela siguiente manera: 
1, Uhe la ecuación (16.29) para relacionar las frecuencias de la fuerte 
y del repr, la rapidez del sonido y ша velocidades de la fee y 


‘La urena de ura ptr et una onda inci! con bre 
= 300 Hz. La rapidez del sonido es de MO m/s y el ae тей ta 
ul, a) Calcule la longitud de onda de las озди de la sinema si está 
оп eposa, b) Si ш sirena зе mueve 30 m/s calcule las longitudes de 
onda para ls ondas entene y stris ela бае. 


сша 

OENTIFICAR y PLANTEAR: Н efecto Doppler во isterviene en el 
inciso a), ya que ni a Бене electr ена св meximieto con 
respecto al le; = Y proporcion la longitud de omba La Agra 
1829 muestra la situación del incio BE Ia ете sá en movimiento. 
ы que Heremen las longtdes de озы mado las есиктен 
(1627)y 1628) para d efecto Doppler. 


EJECUTAR: a) Cuando la һеше está en repaso, 
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16.28 н efecto Doppler espiica porqué 
з mrem de um carro de baron de ua. 
ambulans tiene un tomo alto (A >is) 
iando se acea (ey < 0) y wn tono bajo 
A) cados sieja (os >0) 


© 
receto de cuerdo cen la comención de signos del paso 1. Si la 
fuente сий en movimiento, е puedo tenerla longitud de onda 
medi por el receptor empleando la ecusción (1627) o la (1628). 
2. Si uma оз ej en waa seri, sea estacionaria o ы, 
тена el prélema en dos дими Enel primer la perico hace 
avec e cepto; ш frecuencia соп que las crestas de o Ie“ 
gana la spore eı f, Enel segunda, la superficie es la “fuente” 
у= етше ondas con ewa misma curia. Por limo, deter- 
mine qué cuenca oye un rector que detecta eta mueva od, 


тайдан la respuesta: La dirección de cambio de беседа ea 10 
а? Si la fem y el receptor se енйп acercando estes, > fl se 
Stán alejando. A < fs Sl fuente y el receptor no tienen movimiento, 
to =f 


lá") 


$) Segn la сака (16:27), entente de и siena, 
p—s 0 m/s — 30 m/s 
n а 
De acuerdo con b сике (1628) eo de ш siera. 
оеш. 340 m/s + 30 m/s 
Г жюн: 


-10m 


іла 
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ГЕШ tecto Doppler recreacion 


Si un receto sá en reposo y la sirens del ejemplo 16.14 e aleja 
de La 30 m/s, ¿qué frecuencia oye el receptor? 


IDENTIGAN y PLANTEAR: Nuestra incógnita es la бслс # que 

escucha el recepta, quien сш dro de a eme móvil La бриз 1630 

Танаас Tenemos e1 =0 y vg = +30 m/s unit org la 
velocidad de la fet va del cepto ш et. 

EJECUTAR: De acuerdo con a сике (16 ре 16 14 онй de omda dis e ш бете (qoe es donde se er 

steel mee dea Ag 16 30) e 1.23 m La mide de la da 

per PL o) = 276 Ha ción con ei roce estacion es v = МО 1/1 umqu la fuen. 

ven” Зу» +30 m/s E e moviendo, que 


WALAN La бше y el есери se están alejando, así gae fi < Jf 
Veamos la compratución de metro saltado naménico. Аз cl ejem- 


MO ecto Doppler 111: va receptor móvil 


Siha nisema сй en туло y el receptor e mueve alejándose de laser. 
20m. ¿qu frecuencia oye? 


ALBAN: Oza vez, la fuente y el receptor se alejan, de modo que 
А. fe Омет que la velocidad пайва ûe la еше y el receptor es 

жю нь) = 274 На a misma que en el ejemplo 16.5, pera el desplazamiento Doppler 
ato parque ox y ou кю dia. 


IE +. Doppler IV: fuente es movimiento, receptor en movimiento 


¡Sila sirena se sá alejando del receptor con эта rapid de 45 m/s re- 18-32 Diagrama pur ete prblema. 
ata al aire, y el receptor se mueve hacia la sirena con ona rapidez de 


15 m/s relativa al aire, ¿qué frecuencia oye el receptor? r Patrulla 
E 5# э учону 
IDENTIFICAR y PLANTEAR: Ahora, шло 1. como 5 están ез mowi- E 


E Ф 
Жн Бем уре e э 
еден ا ا ا‎ 
sección del receptor a la fuente. EVALUAR: Como en los ejemplos 16.15 y 16.16, la fuente y el receptor 
ЕЕ еа рт pe ay el 
S Ea n can po o DAAE o d pss 
E MONES omaamme А bredas ia N rl ll, 
tos MO m/s + 45 m/s по nada пз de cmo se mueven uno con respecto al ctra. 


ПШ ecto Doppler v: un cambio Doppler doble 


La рил se dirige cia un bodega a 30 m/ ¿Qué бесек ИШЕ 
cuca el condicio elejaca de a bodega? їп: En sta sición tay dor cos Doppler (guna 16:39. 
Enel prime la bodega es el ecepto” estacionario. La frecuencia 
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16.33 Dos tags del movimiento de la ода sonora, del pura 
hacia la bodega, yde mega la ралды. 


а) sonido vieja de asin de apa (бите S) a ы одар 
нар 


z 


Був sono {едд viaja de la bodega еше S) laura 
женш). 


w= (|® 


Tal 


sank que еа ada, ue Патан fs mayor que 200 He 
porque la fuerte se está aprocimando. En el segundo desplazamiento. 
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ll bodega киз como fuente де un sonido con cuenca fay y el me- 
gar es el contactor de ta рыл. quien oye una cuenca mayor 
que fe ponge se сий acercado la ete, 

PLANTEAR: Para determinar fy, usamos la ecuación (1629) cambiar» 
of por f. En сиз pane del problema, 0, = ow = 00а bodega está 
ea pate) y 0 = -30 m/s (la sirena se mueve en 1a dirección negativa 
dela farate al cepo). 

Раа determinar la focurncia que oye el conductor (a incógnita), 
amos de mevo la ecuación (1629) pero ahora cambiando А por 
Jue En ена эеримЬ тале del problema, vs = 0 porge la bale 
tacioma es la fuste y la velocidad del receptor (el conductor) es 
ıo = +30 m/s (punitiva porque va del receptar ala fue), 
LEAR: La cuencia фе Пе a La bodega er 

340 mjs 
Loma + 
Estos беседа que el conductor oye es 

„+ 111! e 

o He) = 358 Ha‏ ر 


a 


ТАЦЫ Como у dos desplazamientos Doppler, el sonido reflejado 
que escucha d conductor tiene ua frecuencia ón más айа que el que 
ye receto sacionano ena bodega. 


Electo Doppler para ondas electromagnéticas 


Enel efecto Doppler para el sonido, las velocidades у y 0, siempre se miden relativas 
al aire o al medio que consideremos. También hay un clecto Doppler para ondas elec- 
Atromagnéticas en el espacio vacio, como las de lu о de radio, En ste caso, no hay un 
medio que podamos usar como referencia para medir velocidades, y lo ánico que im- 
porta ез lu velocidad relarioa entre la fuente y el receptor. (En contraste, el efecto 
Doppler para el sonido no depende simplemente de csta velocidad relativa. como vimos 


en el ejemplo 16.17). 


Si queremos deducir la expresión del cambio de frecuencia Doppler para la uz, 
tenemos que usar la teoría especial de la relatividad. Explicaremos ома teoría en el 
capítulo 37 (volumen 2), pero por ahora citaremos el resultado sin dedocielo, La rapi- 
dez de onda es la rapidez dela luz, denotuda con с, y cs la misma para la fuente y el 
receptor. En el marco de referencia en el que el receptor está en reposo, la fuente se 


aleja del receptor con velocidad: 


(Si la fuente se acerca al receptor, v аз negativa). 


La frecuencia fuente es tra vez fs, La frecuencia / medida por ci receptor К (la fre- 


cuencia con que llegan las nda al receptor) сий dada por 


h= 


etu 


(efecto Doppler para la laz) 


1530 


Si v es positiva, Ш fuente se aleja directamente del receptor y fy Siempre es menor que 


ues negativa, la fuente se mueve directamente hacia el receptor y fa es mayor 


‘que fs, El efecto cualitativo es el mismo que con el sonido, pero la relación cuantita- 


tiva cs diferente. 


"Una aplicación conocida del efecto Doppler para ondas de radio cs cl radar mon- 
ado en la ventana de una patrulla de policía para verificar la rapidez de otros vehículos. 
La onda electromagnética emitida por el dispositivo se refleja e» un auto еп movimien- 
to, que actúa como fuente móvil, y la onda reflejada hacia el dispositivo experimenta 
un desplazamiento Doppler de frecaencia. Las señales transmitida y reficjada se com- 
binan para producir pulsos, y la rapidez зе puede calcular a partir de la frecuencia de 
os pulsos. Se usan técnicas similares (“radar Doppler” para medir velocidades del 


Viento en la atmósfera. 
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Fl efecto Doppler también se usa para rastrear satélites y otros vehículos espacia- 
ls. En la figura 16:34, ап satélite emite una señal de radio de frecuencia constante fs. 
Al pasar el satélite en su Órbita, primero se acerca y luego se aleja del receptor; la 
frecuencia fa de la señal recibida en tierra cambia de un valor mayor que fs a uno 
menor cuando el satélite pasa por ariba. 


Elí su еседо 16.8 Imagine quee en un concieno al 
ат libe y que el мето sopia a 10 m/s de ив misicos hacia ted ¿El sonido que escucha 
панна брані Попри Me dp cani tj | 
omis alas 


16.9 Ondas de choque 


lector tal vez haya experimentado “estampidos sónicos” cansados por un avión que 
pasa volando con una rapidez mayor que la del sonido. La figura 16.35 muestra cuali- 
ativamente por qué sucede cto. Denotemos con us la rapidez del avión relativa al 
aire, de modo que siempre sea positiva. El movimiento del avión en el aire produce. 
sonido; si vy es menor que la rapidez del sonido u, las ondas enfrente del avión se 
apretarán con una longitud де onda dada por la ecuación (16.27): 


Conforme la rapidez vy del avión se acerca a la rapidez v del sonido, la longitud de 
оода se acerca а оло y las crestas de la onda se apilan (figura 16.350), El avión debe 
ejercer una gran fuerza para comprimir cl aire frente a 8, por la teroera ley de Newton, 
«e aire јего una fuerza igualmente grande sobre cl avión Por lo tato, hay un aumen- 
vo considerable en el arrastre aerodinámico (resistencia del aire) conforme cl avión se 
acerca a la rapidez del sonido; se trata de un fenômeno llamado “barrera del sonido”. 
Cuando vs es mayor en magnitud que v, la fuente del sonido cs supersónca, y la» 
canciones (16.2) y (16.29) para el efecto Doppler ya no describen la onda sonora 
enfrente de la fuente. La figura 16.355 muestra un corte transversal de lo que sucede. 
“Al avanzar el avión desplaza aire circundante y produce sonido. La punt del avión 
mite una serie de crestas de onda; cada una se capande en un circulo centrado en la 
posición del avión cuando emitió xa стока. Después de un tiempo 1, la cresta cili 
da desde un punto S, e extendió a un circulo de radio т. y el avión se ha movido una 
distancia mayor гу, la posición 5; Podemos ver que las crestas circulares se intor- 
fieren constracivamente cn parto alo lago dela пса azul que forma un ángulo a 
con la dirección de la velocidad del avión, dando lugar а una cresta de onda de am- 


16.38 Cestas de oa alrededor de una (sete de sonido $ quese mueve в) Брате más lerto que la rapider r del sonido у b) тё rápido 


nene pac val quel арди li ans yl бшш ри cd poi ада 
puros el avión. 

a) La fut de sonido (анша) B) La hue de sr e muere ози de choque анд 
semere сомів а agile dd soni om mayor pis que td anio de un ión superó 
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plitud muy grande sobre la línca Esta cresta de amplitod grande sc llama onda де 
choque (gura 16350). 
А partir del triángulo rectángulo de la figura 16.356, vemos que el ángulo а atê 
dado por 
то» 
sena = 2. 


С 


En cata relación, us е la rapidez de la fuente (la magnitud de su velocidad) relativa 
ч ire y siempre es positiva. La relación 14/ se llama número Mach; с mayor que 1 
para todas las velocidades supersónicas, y sen а en la ecuación (16 31) cs su recíproco. 
Fl primer ser humano que rompió la barrera del sonido fue el capitán Chuck Yeager 
de la fcrzanérea estadounidense, volando el Вей ХА а Mach 1.06 el 14 de octubre de 
1947 (беа 16.36). 

En realidad las ondas de choque son tridimensionales; la onda de choque forma. 
un cono alrededor de la dirección del movimiento de la fuen. Si la fuente (digamos, un 
avión supersónico o la bala de un rifle) зе mueve con velocidad constante el ángulo a 
«es constante, y el cono de la onda de choque se mueve junto con la fuente. Es la Ile- 
gada de esta onda de choque lo que саша el stamp ido sónico que oímos después de 
que pasó un avión supersónico. Cuanto más grande sea el avión, más Госпе será cl c- 
штраф sónico la nda de choque producida a nivel del suelo por el vuelo del avión 
supersûnico de pasajeros Concorde (en desuso) а 12.000 m (40.00) causaba un salio 
‘repentino enla presión del aire de cerca de 20 Ра. Frente al cono de la onda de choque, 
o hay sonido, Dentro del cono, un receptor estacionario oye el sonido con desplaza- 
miento Doppler del avión que se aleja. 


ОШОО) ы», de chos Destacamos que comer objeto quese mueve e cl aire a ve- 
cidad негода prodee uma onda de choque coma, oso en el tre en que “rompe la 
barren del sold Las ondas sonoras que se combinan pu formas la cda de choque, como 
enla Приз 16.359, son creadha por el movimiento del objeto misano, mo por alguna fuese de 
sonido que el objeto pudiera evar. El саңы de una bala y de la puna de un Шр se debe 
аза movimiento opero. Un avión поретко равна tener moros may tados. pero 
¡ton mo causan la nda de choque. De hecho, el trambondador espacial produce п exampido 
Месо muy fue al bajar a ета; ми motores уз no tienen combi en ete puro, а que 
es un planeador ретін 


(onda de choque) nsan 


Las ondas de choque tienen otras aplicaciones además de la aviación; se usan para 
desintegrar cálculos renales y biliares sin cirugia invasiva, usando una técnica con el 
llamativo nombre de Atotricia exracorpórea por onda de choque. Una onda de choque 
producida fuera del cuerpo se enfoca con un reflector o una lente acústica. de modo. 
que la mayor parte posible de la onda converja en el cálculo. Cuando los esfuerzos 
resultantes en el cálculo exceden la resistencia de ete a la tensión, el cálculo se des- 
ace Formando partículas pequeñas que pueden eliminarse. Esta técnica requiere una 
determinación exacta de la ubicación del cálculo, lo cual зе logra con técnicas de vi- 
sualización por ultrasonido (vénse la figura 169). 


fi 
СЕ нао sónico de un avión supersónico 


Un avión vuela a Mach 175 a 8000 m de aktara, donde la ragidez del 
sonido es de 320 m/s ¿Cto tiempu después de pasar el avión dawe- 
tamente ariba tem el sami rnc! 


ЫСА. De эсен con ecuación (16 31), el бардо а del cono 


ынам 
DENT ү PNTE: La ова e до forma сою que se 

ai tal bl ан Ба‏ ی ld e‏ ا کے a‏ ن 
теце pregunta es cuánto tiempo transcurre entre que el avión pasa pOr. „ее Mac i‏ 
ао CAE EAA = занд) жер‏ 
punto L (figura 16.37). Durante el tiempo г (a incógnita) desde que ч с. fs) pa‏ 

ón рш) poc э ш ps e, кошо иш шы з سه‎ 
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16.37 Olmos mestampidosónico cundo la omda de choque воп A pair de la gara 1637, tenemos 
acana en L no solo cuando el avión ome la barrera del sonido). 

Чатсейога la derecha de L ама no oye el estampida, pero 
promo lo escuchará; un ceptor a а двісті de L ya lo оў. 


ТУШАН: Olmon e estampido 205 después de que pasa el avión; 

tiempo, el avión corrió (540/1905 з) = 11.3 km desde que 
pasê arrita de scr. Ба ate ойсо, upaimos quel арыка del 
Sonido ез la misma adas las altiras, de modo que а = asen 4/0 
е contaste yla cada де choque forma un cono perfects, De hecho, 1a 
rapidez del sonido disminuye ai asmertar a alura. ¿Cómo afectaria 
soei valor der? 


Exalos su comprensión de la aección 18.9 ¿Qué eucvcharia wied si estuviera 
Arectamente бата (a la одред) el avión sapenónico de la gua 16371, Un estampido 
ino; kel sonido del avión. modificado por el desplazamiento Doppler а frecuencias 
mayores; Bk d seo del avión. erd cado por el desplazamiento Doppler a menores 
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carro 16 RESUMEN 


Andas someras: El sonido comi en сайа lomas 
«п з medio. Ura onda туа машин e caracteriza үч 
э frecuencia / y onto de oda A (o босаса атры ө 
эу número de вй). у por su ampltd de desplazamiento A. 
1а amplitud de pes рын, а directamente proporcional 
la шй de desplazamiento, el número de cadh y el 
"módulo volumétrico В del medio ela onda. (Vése los 
demplon 16 y 162). 

a rapidez de wna rd sonera en un fluido depende 
del módulo volumétrico у de la densidad p. Si el ido 
es un gas ideal. la rapidez se puede expresar en términos de 
la temperatura Т. masa malar М y la raza de capacidades 
térmicas y del gas. La rapidez de las ondas отрада 
оп шм varilla sólida depende dela demidad y ei midio 
de Young Y. (Véase los ejemplos 163 y 164. 


Intensidad y мнн и sind б o soi: La Ii / 
ma onda somon es la rapidez meda oon que гарона 
energia por nidad de dc, Para una оа sind, la lo 


A ola amplitud de presión pas. (Véme 


«desplazamiento 
ут ejemplos 165a 14. 

EI nivel de ema de sonido де una oda sonora 
es una media logaritmica de su intesi Se mide ene 
lación a 1, uma termi arca que, por баса, e 
ИГ Ju Los niveles de temida de sonido se expre 


san decibeles (IB). (Véase lo ejemplo 16. y 


Э, 


Dudas sonoros estacionar: e pueden generas ondas 
oros esaciorais en э sho Un extremo cerdo er 
un nodo de desplazamiento y un atinado depresión из 
extremo амепи e un элим de desplazamiento y 

on do de presi. Enel caso de w tabo de logía 
abierto por ambos extrema, las frecuencias de modo no 
mal son Mpio esteros de la при del sonido emere 21- 
Enel caso de un tubo cerrado (бепо solo en un exe), 
as frecuencias de mado normal son los lips Impares 
dela rapidez del sonido enere 4L. (Véase kon ejemplo 
1610y 1611). 

Un tubo (o anque sistema de modos males) porde 
юпапе a oscilar con unique frecuencia. Se peseta ma 
respuesta máxima. o resonancia, si la cuencia impulsora 
«cercana а ша de las frecuencias де modo sorna! del 
sistema, (Véase d ejemplo 16.12% 


минис: Si ds más ondas se algun en 


леа) (Vase el ejemplo 16.13). 


паз 


nen 


= oan) ee 
(atacó de rad ia de soni) 


E un 
hey 00-023.) пела 


ee ee) 
* 1.3.5...) 1628 А E 
یس م‎ А 
ы Н 

2d, Y 

AE AA 


misma región el espacio. los efectos restantes 
ж aman шеден: La amplia resulto puede set mayor o menor que la de cada omda individual. 
dependiendo de las os estn en fase (бето comtraciva)odesucdas(imetrencia des- 
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Pos: Se escuchan pulsos cando dos tonos con освен = Û — fh 


Vigeamen dinas, у, sota jus. La Босна (сша del palse) 
Pf la ri еа у; 


пиз Depor: E electo Doppler изин „2F Ly, 
cambio de frecuencia que е cunado шу viento 

dela fet de seri, dl сери o de ambo atv 
al medio. Las fwevescias ea Гаете тсе зА. llei Doppler, use mó 
están relacionals con las velocidades de la oem y del y receptor mirl) 
ceptor os yu relativas al medio, у con la mpider 

dei sonido o, (Véase los ejemplos 16 14 a 16.18). 


ds do choque: Una fuente de sonido que semueve CO song, 
apidez vy mayor que la del sonido o crea uma onda de 

choque. EJ trente de onda es un cono con daga a 

Véase ejemplo 16:19). 


= 


Dum altavoces, Ay sin separados 7.00 m y vitran en fase a 172 He. 
Les atavoces radian sonido Unformemerte en todas лейте Las 
potencias de alida acc son de X00 10% W y 600 X 10-3 W, 
espectramene. La temperatura de aire es de IC a) Determine la 
ferencia de e de las dos señales en un punto C sbre la linea que 
алуда 300 m de Ву 400 m de A. b) Determine Ia imtemsidad y 
el mid de intemidad de sonido en С debido solo al айат A (f apa- 
ado), y taga lo mismo para el altavoz E (A apagado). с) Сов ambos. 
Мак encendidos, determine la intensidad у c1 tve! de item 
de sonido en C. 


Vinos deso Mac paa cmt СЛ 
aca con Vas шә 9 
mentincan y PLANTEAR 

1. байр a situación e енде las distancias ere A, В у C 


"Teniendo la diferencia de fase, ¿cómo la wai para obtener ia am- 
ltd de la onda combinada en C debida э ш don Feres? 
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Problemas 


Para шетен asignadas por el ровот visite 


=® 


~, ч: Problemas de difcutad creciertn. Mi: Problemas aarmdativos que incorporan materiai de copiados anteriores. 


CALC: Problemas que requieren cálculo. 8: Problemas de ciencias biológicas. 


PREGUNTAS PARA ANÁLISIS 


PU Cuando el sonido viaja dei aire al ара. ¿cambia la frecuencia 
dea oda ¿La rapidez? ¿Y la longitud de onda? Ері sa aroma- 
mieno. 

PIBA В hime de una рейсыз del este oye si un ense pool 
colocando su omeja en la а. ¿Por quë obtiene ам was advencacia em 
рала de llegada del пеп en logar de clr de manera жаш? 

PIBA 28 ого (01а frecuencia) de on tubo de Órgano aumenta o dis- 
итуе al aumentar a temperatura? Explique su respuesta. 

PMA En cai Ladon los lmtranentos е viento mer, el iono se 
modifica ando llaves o válvulas para cambiar la longitud dela ор. 
uma de ale рє vibra, La cometa, en сало, то tiene válvulas ni 
aves; рет puede vacar muchas tas. ¿Cómo es pone et? ¿Hay 
siccones en шо astas que puede tocar” 

PES Los músicos de uma sinfónica siempre "аена" simo» 
mentos de vieno ойда ален de un conciso. ¿Para qué sirve 
ют 

IRS Ел conoció y divertida demostración ceca, cundo wa. 
persona bala helio, та vor ке tomada y Айта ¿Por qué sucede 
to (Advertencia: їн demasiado teli pued provocar an eta 
¿e incomclencia o incluso la muere. 

PRT Pn ciertas autopistas Ls divisores de carriles tienen a veces гь. 
ваны a decias план Cuando los estic de эв satom 
УЯ rueda sobr els, se produce зва nota musica. ¿Por qué? a 
qe cómo ийла wane exe fendmeno para medir la эрме del 
чемо, 


PIBA La calidad del ово de un guta antic es нее cuado 
as cuerdas se puisan cerca del puente (el extremo fer de las cuer- 
das), que cuando е pulsa cerca del aguero (сека del centro de as. 
cuerdas) ¿Porqué? 

PES ¿Qué infaye de manera más dicta sobe el volumen de una 
onda sonora: в amplitud de desplazamiento a amplitud depresión 
Боре на алоталыето. 

PR. Si se educe ala mitad la ална de presión de umm omda 
sonora, en qué factor disminuir so imenidad? ¿En qat factor debe 
“aumentarla amplia de presión de ола sd woa pur someta 
laicidad en un factor de 167 Explique а repuesta. 

PU 2 nivel de intensidad del sonido f, cumple la ey del cu 
rado inverso? ¿Porqué? 

PASE Ura peque fracción de la energi de эла anda мала es 
лой pur el aire por el qoe pasa el sonido. ¿Cómo пой вса esto, 
la relación del cuadrado теле estr a жеты y la маясы de la 
ente? Explique su razonamiento. 

UG: Un alambre bajo temión y que vibra en su primer коиот 
produce un sonido con longitud de onda А. ¿Cuál serh la тата lome 
ad de omda del sonido (etémminos de А) le dla a temida 
EM Una pequeña hunda metálica se desa por wem de ls vari- 
las de un diapasón afinado. Conforme ша funda se marve cada vez 
más cerca del extremo de la vall, ¿qué efecto tiene esto sobre la 
longitud de onda y la Secuencia del sonido que prod a vall? 
¿Porqué? 

ALAS Е organista de uma сид! ика un scone fuese y luego Hi- 
bera as teclas. El sonido persiste nos segundos y luego se desvanece. 
¿Poe qué persiste? ¿Qué pasa con la energía del sonido сшлф еше s€ 
жеште! 


та чї Dos барое afinados que vitran tienen frecuencias ¡do 
cas, pero uno se encuer estacionario у el ro está mortado en el 
barke de wm plataforma giratoria. ¿Qué oye un receptor? Explique su 


pai 
PAR Una iglesia ande tiene puste del órgano al ret у pare a 
fodo. Ола persona qae camina «идиште por el раа, mientras 
эшо seen está xanê ar quel do sento мела. 
асалы ¿Pe qu? 

PES Una ue de ori у un ecertr están en repuno nar, 
pers un мено fe spa dende ш feel cg, ушу un бейи 
Doppler ¿oque? 

PAÍS ¿Pue паа cantas en ls quese bear un 
deci Doyle en аши soeces а agua? ¿Y eno clics 
que se propagan en un cuerpo de арш а ra profundidad? Si asl e, 
scr a comarcas y explique за пистата Si, суре 
porast no. 

PAR Las ers diteranca de mesro Sol потаји parecen 
ча ro oline Codo e атан а ms e lee 
а embar, ka stones puede llar cie la spore 
tee dc reas pra Stina qe cn giran icono para 
теи а тудо de т пей (Cómo сте que kecen eto 
PAR эз nc dere беле э una ча ea шм mn e se 
тушта y pana. ye © desplazamiento Ге] sonido. eo sl es 
Тош md cea, oye qel сабо са със cotas по 
a same de шш һесшала йа э иа есте ај En lar 
E elo a becana cambia sumen (ero do) de la 2 Paja 
хене el ven им ¿Pr qué ост сме cambio e maren sure? 
йз? incl caso ла ene de side aro au мета 
acon ош ide. Enel caso 2. el omer se mueve ca 
Та fee сазына con a misma ариет ¢ la Fr slempre. 
тоф un nodo con la пына cuencia, са vina e que ш дег 
Fama sa misma en antes шиде. а servo? escuchar la 
Тула fresca en ambos casos ¿Pr qu? 

BEB Un ón solo pace e estampado si eel iman en 
чи a pas eco de Mach 1? Кару sa remar 
PARA зз en e avión penca, ¿qué oo? Байыр su co 
тк Ea pc, cate alo ctas 
PAR Lo sión sesión vea 

comal coman y pde o, POMAR ORO 
también coma y mayor que la 
тше, del ondo. Desc qué 
ea los nerds en os pun 
ЫТА Ву Сота ase que se 
dc cala gr PIED, omade a 
de onda de loque lega Jato 
жешс al puso 8. Exige sa 
расе 


EJERCICIOS. 

А menas quese indique algo diferen, suponga que la rapidez del 
онто За m/s. 
Sección 16.1 Ondas sonoras 

181 > Н ejemplo 16.1 secció 16.1) montó que, para ondas sonora 
хз aire con cuencia de 1000 He, una amplia de desplazamiento 


1 y 2 
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de 12:10" produce um amplia de presión de 3010 Pa. 
1) ¿Qué longitud de onda tienen esas ondas? b) Para ondas де 1000 Hz 
en але, ¿qué amplitud de desplazamiento se requería раа qpe la 
amplitud de presión axé en el umbral de doler, la сш es de 30 Pa? 
«¿Qué отв de onda у бесзепса deten tener ones con amplia 
de desplazamiento de 1.2 Х 10 ® ш pura producir ua amplitud de pre- 
dnde L5% 10° Pa? 

102 B ejemplo 16, (pección 16.1) montó que, para ondas soso 
en aire con frecuencia de 1000 Hz, una amplitud de desplaramierto 
de 12 х 107 m produce una amplitud de presión de 30 x И? Pa. 
A 3C el ара tiene эп módulo volumétrico de 22 X OF Pa, y la mapi- 
dez del sonido en la es de 1430 m/s Para ondas sonoras de 1000 Hr 
en agan a AC, ¿qué amplitud de desplazamiento se produce si la am- 
lts de presión eı de XO x ИТ? Р? Explique por qué su respuesta, 
es mucho menor qoe 12310 m. 

Зз 7 Comidere una onda somera enel aire con amplitud de despla- 
“miento de 0 0200 mun. Calcule la amplitud de presido из frecuen 
‘cias de a) 130 Hz; b) 1500 He; c) 15200 Hz. En cad caso, compar el 
saltado con el tral de dolor, ue es de 30 Pa. 

364 > La пайа migrira de una Bic produce un sonido que tene 
uma amplitud e desplazamiento de 1.00 ит, pero la frecuencia de este 
ondo puede ajustarse. Рип ei el daño шо cn кн trabajadores. 
vela ampli de presión máxima de шз опди sonoras а 100 Pa. 
En las condiciones de ea fábrica. el пааша volzmétrico del ai es 
142 x 10! Ра ¿Cuál es el sonido de frecuencia más айа al que esta 
máquina puede ajustan sin exceder el Шише prescrito? ¿Dicha re 
cuencia es пове para lo tb adores? 

JES + 1% Utiasonido e infrsonidn. и) Comunicación entre ba- 
Benan. Las tlleras azules пратете se comunica ente sí wan- 
Чо sonido de frecuencia igual а 17 Ma, que se puede ой 1000 kom de 
iaa еп el océano. {Cull es la longitud de onda de este sonido en 
«el agua de mar, dnde la rapidez del sonido es de 1531 m/s? b) Chase 
жиде entre define. Un io de sonido que emiten ls dels en el 
обл es өп Санди agudo coo ері de onda de 15 ст ¿Cuál 
+ la frecuencia de eston абон? <) Кёз entre perros. Una. 
тага de peros Пата а ма cachorros con эп йн de cuenca igual 
э 25 НЬ. ¿Cual es la оріс de onda de oste од! 4) Maria 
on. Aunque lo murciélagos emiten ua amplia variedad de union. 
dento tipo produce pulson de sonido que елеп una frecuencia de erre 
39 y 78 ib. ¿Cuál es el rango de logias de omda de ate sonido? 
<) Sonogramas. Se а urscnid para жеттг el terior del coer 
arto como len rayon x. Para реа dara, la longitud de onda del 
ondo debo ser de aproimadamene una cuanta ле (о menos) del u- 
maño de los objetos que se обета. ¿Aprorimadumene qué lre- 
cuencia nece тиз раа. image clara de antes que ide 
10 mm de ancl sl la rapidez del sonido en neo es de 1530 m/s? 


Sección 16.2 Rapidez de las ondas sonoras 
a) En un líquido con итий! de 1300 1/0 se temina 
ue ondas logres con frecuencia de 400 Hz tienen uma ongi- 
od de onda de £00 m Сасе el тойо volamétrico del líquido. 
Б) Ua bama malica de 1-50 т de longitu tiene una densidad de 
(6400 kg/m”. Las ondas sonoras Потала tandan 390x 10 


¿de un lago escucha el sonido de la 
simma de un bote en la superficie 
Заанен arrita de &: al mismo 
tiempo, эп amigo qoe se encuentra 
enter feme a 220 m del bote 
también lo escucha (gua E167) 
Ла sirena өөй 12 т amiba de la 
super dl арш. ¿A qué distan 


9 


да (marcada con Т en la бриз E167) de la тт ена el buro? 
Tamo el aire como el арш anin a NPC- 

A © A 2707С, ¿qué эрез tienen las ondas Jongituimles en 
a) biósógeno (musa molar 202 g/mol? b) [Hello (masa molar 
о g/m? e) ¿Argón (nasa molar 99 g/m? Tome os valores 
de y dela taba 191. d) Compare sas respuestas de as incisos a), b) 
y e) cuela дег ев ei aire а ш misa tempera. 

MES > Un oscilador vibra a 1250 He у produce эл onda sonora que 
viaja a tés de un ps ideal а 325 m/s, cunado la temperatura del gas 
«sde IOC. Риз село experimento, wied necesa que el oscilador 
produzca un sonido con Jomptud de anda de 28.5 cm en spa. ¿Cuál 
deberia ser la temperatura del gas para que e alcance esa longitud de 
аз 

810 — CALC a) Demente que el cambio fraccionar en la rapidez 
de sonido (doo) debido a wn cambio muy pequeño dT on la empe- 
тим сий dado por doo = МТТ, Зарег: Inicie com cación 
1610, 5) La рет del sonido en el aire a APC es de 344 m/s Utilice 
«lretado del iaciso a) para determinar el cambio en la rapidez del 
sonido que curresponde a un cambio de LIC en b temperatura del alre. 
NAN = Se guien un extremo de эла vacila de latón de BQO m de 
кериш Un ревюта e el tro extremo escucha dos sonidos causa: 
% por don оңбо Jotas, ита que viaja pr la varilla y cr que. 
viaje porel мт. Cala el intervalo de tiempo entre los sonidos. (La 
rapidez del sonido en lan es de МА m/s la información peninente 
pama et se halla en las шмш 11.1 y 12.1). 

MA ~ ¿Qué esfuerzo (F/A) debe hater en өз lame estirado de 
ж atera cays mêdal de Young es. para que la pos de ondas 
керташ sea igual a 30 veces а raider de ondas аттоо? 
Sección 16.3 Intensidad del sonido 

AZ = Bl Kaecgla que lega si olda. El sonido se detecta cuan- 
до ana cmd sonora рал ка qoe el mana vibe. Nommalmert, el 
imet de et membrara ca de КА mun en los human a) ¿Caba 
“sera Nepal timpano de una persona cada segundo cuando alien 
le marmara (20 dB) an secreto enel cido) Para entender el pado de 
жез ды! el lio arme caidos muy pequeñas de energía. calcule 
lapiz (en пиа la que debe volar un mosquito normal de 20m, 
para tener с caridad de energía cita. 

EE > Con buse еп a información del tabla 16, responda ls si- 
penes preus икта del sonido enel aire. А FC 1 тд volo- 
бсо из 4 ыт es 1A2 х 10° Pa y so densidad es de 1.20 kg/m. 
A eta temperatura, ¿cuál es анко de presión (en Pa y atm) y la 
аады de деңйшзлисмо (en т у mn) a) pra el sonido más suave 
у= puede escuchar sormalmeste ва penosa а 1000 Hey b) para el 
Sordo de ena remactador a la misma теза) Сайна ener. 
por segundo exe cada onda а эп cuido que mide 5.0 mm por 
lei 


81S ~ Ondas longitudinales en diferentes fidos. a) Una onda 
\отриайаш ques propaga en in tobo lleno de араш tiene una interi- 
ы de X00 х 10% W/m y а Secuencia es de 340 Hr. Calcule la 
anto А y la longitud de onda A para esa onda. La densidad del 
эра es de 1000 kg/m? y su módulo volumétrico es de 218 x 10 Pa. 
B Si el tubu est leo сов aire a una presión de 100 x 10° Pa y la 
densidad е de 120 kg/m”, ¿qué amplitud А y longitud de onda A 
lena эла oda Заарда) con la misma intensidad y frecuencia 
ч= cael ación a? c) En qué fido es mayor la amplitud, ¿enel ари o 
enel aire? Calle la nta estr ambas amplitudes. ¿Porqué dicha 
sazón ex бете de 1.007 

E16 — Bê Oído humano. Бо a concierto de rock, un asistente 
жс всей a 30 m del escenario, y en ese part el nivel de intensidad 
бы юа в de 110 В. a) ¿Cita ener se tame a Jos cos de 


www.elsolucionario.net 


ЗАЛ > Usa оой sonora enel alae а AFC tiene una беседа de 
150 Ha y amplitod de desplazamiento de 5.00 к 107 mun. Para ема 
omda, calcule a) la amplia de presión (en Ри}. b) a itemidad (en 
{а ¢) el nivel деста del sonido (en decibeles 

ЛЛ -Used vive en una calle con mucho tato vehicular, pero 
¡omo amante de la música, desea тйс el пад del йс. a) Si se 
talan ventanas especiales pura reja cl sonido que подесан. 
Ф елый! el sonido (en Н) e 304R, ¡en qué салі Sominaye 
ln itesidad del sonido (en W/m) Por tr ladn, si sed edo la 
imemidad a ba mitad, ¿Cul es el cambio (en Н) cs cl nmel de inem» 
dad del sonido? 

1019 ` BO Н sonido más tenue que un ser humano con oido arma 
puede escuchar a una frecuencia de 400 Н» tiene ала amplio de pre. 
чп upronimada de 60 X 10 Pa Calcule a) la інеті b) el nel 
de imermidad del sonido: cla amplitud de desplazamiento de esta onda 


mimo, número de decibeles que en о ¿Coto bebé más necesita. 
Поти? 

MZA > М La boca de un bebé st а 30 cm del cido del padre y a 
1.30 m del de a made, ¿Qué diferencia hay ete los es de laten 
dad de sordo que excitan ambos? 

Зз? => Н ayuntamiento de Sacramento hace poco decretó ш ley 
ч» тд el nel permitio de кета sonora de ls odiados reco- 
eden de hajas, de 95 708. Con ы тала ку. ¿Culla anên ste 
la eva неты permitida у ш (неты que e permi antes” 
Яз + ME рио A se encuentra a 30 de ш peque taeste 
¿e sonika acu emi имһитетєе en adas телэ, ач de 
intensidad del sonido es de 33 Н. а) ¿Cuál e a intensidad del sonido 
en A? b) LA qué distancia dela Fuerte debe сизг std para ue la ise 
сама) еа de un сано de ва valor en A? c) LA qué Ваза de la 
шеше dee estar usted шга que el vel de itemidad del socio sea 
de un сшло de su valor en A? d) ¿La intensidad comple la ley del 
«cuadrado imerso”, Y live de ltemidad del sonido? 

WER + a) Si dos sonidos dieren en 5 0 В, determine la razn em 
to la ntemidad del sonido mds fuente y la del sonido mds эш. b) Si 
un sonido es 100 veces más ишетә que el ал ¿Calls la recia 
mel nivel de intensidad del sonido (en decibeles)? с) Si se incrementa. 
volumen desu aparato estereofónico. de modo que la иелш se 
plc, ¡cuero aumenta el nivel de асад del soni? 


Sección 16.4 Ondas sonoras estacionarias 
y modos normales 

Зз + Se producen ondas sonas estacionarias en wn tubo de 1.2) m 
de оро Para la fundamental у los dm primeros минот. ¿en 
Чы puntos del tubo (midiendo desde el extremo прет) сыйа loa 
odon de desplazamiento у kn odon de pei, el bo xt aber 
en ambos extremos, y bel tuto está cerado enel extremo inguendo y 
úabienocnel derecho? 

1624 + La frecuencia fundamental de un tubo abierto en ambos ex- 
remos e de 94 He. a) ¿Qué longita tiene et tt? Si se taga no. 
& ка счетов del tabo. calcule) la longitut de onda y c) la cuen. 
Ga dela mesa fondamental. 

ORT 7 BS La vor bumana. Б tacto vocal humano es tbo 
quee extiende uns 17 ст dende las abs sta ив pliegues vocales 
ambin amados “cuentas vales”) cerca del mitad de la аата. 
Los pliegues se comportan como la етеда de un ariete; у cto 
voral, como tubo сетабо Estime las primeras tres frecuencia de onda 
estaciona del acto vocal. Use ө = 344 m/s. (Las mespaestas solo 
son una estimación. ya qae las posiciones de los labios y de a lengoa 
Жесэл ei movimiento del aire dentro del tracto) 


Неше 45 


1820 — 8 п tracto vocal. Мид» cartartes de буе (y algo- 
э сишашез de pop) tienen un ango de aproximadamente 2| octavas 
incluso mayor Suponga que el rang de un soprano va de una Pe- 
акпа de 20 Ha hasta за de 1244 Hz, Aun cuando cl tracto vocal es 
бча complicado. podemos madelario como ana columns de aire en 
resonancia, como el tubo de un беро que está abieno en la pante 
superior у cerdo ea la риле ейин. La column va desde la boca 
mando por cl Gata en la cavidad del pecho, y suponemos tam- 
тёз que la тиз más на cs la бедата. ¿Qué longitud tiene esta 
Ойша de aire ы = 88 пу ¿E resultado es meat comido 
ado las enciende tu propio cuerpo? 

1829 ~ Сепо ибо prod una frecuencia fundamenta! de 262 Hz 
el aire. a) Si el tubo se Bena con helio la misma temperatura, 
qué frecuencia fundamental producirá? (La musa molar del aire es 
de 283 g/mol, yla del helio, de 400 g/mol). ) ¿So respuesta al 
inciso a) depende de si el tubo сий abierto o cerrado? ¿Porqué? 
820 > Cantando hajo la ducha. Un tuho cerdo por ambos ex- 
тела ре ener onda etaciomras en в interior, pero normal- 
meme mo ias escuchan porque міо tna pegueta pute del sonido. 
arde sal Sin embargo, med puede as ss encuentra етт del 
tubo, como cuando alan сана Бајо la dacha. ) Demuestre que las 
рин de onda de йз oda xacionarias en un tubo de loto L, 
cerdo por ambon extremos, son A, =21/ny que ls frecuencias están 
adas por a = т}. = donde ө = 1,2... б) Considerando un 
malo de tubo, determine la frecuencia dela fundamental y de los prh- 
mer os ийни рал ола дада de 250 de altra. ¿Son audibles 
aa cnc 


Sección 16.5 Resonancia y sonido 

MAN + Used sopla апам de la boca de un tubo de ensayo vacio y 
pra a авы saciar fundamental dela colma de aire en su 
leer. La rapidez del sonido es el aire es de Ма m/s y el tubo de em 
sayo aca como un tbo cerdo, а) Si la longitu de la columna de 
ir ade 140 cm ¿qué frecuencia беле esta от estacionaria? b) De- 
termine la frecuencia de la oda estacionaria fundamental enla co. 
паа de be el tubo de етауо se Пепа Шз la mitad con agun- 
1032 < Un tubo cerrado por өп extremo de longitud ajustable se 
escueta cerca de un alambre de RS Û сту 7.23 y que está sometido. 


1а extensión de la linea que une los altavoces, 100 m a ш derecha del 
altavoz В. Ambos айак emiten ondas sonoras que Viajan direc- 
tamente del altavoz а Q. a) Determine la frecuencia más baja con 
la que habrá itsterncí comica en el poro O В) Determine la 
fecuecia más baja con la que habrá interferencia белила en el 
pori 


Fare E16.33 
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чм + Don altavoces, A y В (figura E1633), sonalimentados por el 


echa de A. Amben altavoces emitea omdat sons que чаја dect 
теш del lavar a P. a) ¿Con qué valores de y habet itetrccia 
¡desactivo en P? b) ¿Y comsactoa? c) Los efectos de interferen- 
‘cia como los de os incisos а) y) casi папса son un factor al escuchar 
Jos equipos сетот сахта ¿Por qué no? 

ESN < Dos altavoces, А y son alimentados porel mismo amplifi- 
саф y emiten ondas аше en fase. El анато B ац 120 аа 
¡ere de А La frecuencia delas ondas emitidas pur los altavoces 
«sde 08N He Imagine que sá de pie entre los altavoces, sobre la lnea. 
ч lon une, y e encuenta en un paro de ебет comeratina.| 
¿Qué distancia deberá moverse hacia el altavoz В. para emar en wa 
puto de inereenca destructiva? 

YA Don altavoces. А y B, son alimentados porel mismo ampli» 
сад y emiten ondas замі еа en fase. La fecunda de las ondas 
эта por lo altavoces es de 172 На Imagine que ex a £00 m 
de A. ¿Cuánto ea lo más cerca que puede ear de В y encontrarse en 
тэп puto енекет destaca? 

ЗП + Don altavoces, A y В, son alimentados por @ mismo amplifi- 
сад y emiten ondas лазе en fase. La fecunda de ls ondas 
emitidas por las altavoces es de 360 Hs. EI pasto P сий 120 m de A 
ya 13.4 т de R. ¿La interferencia en Р es comenacha о ёлки? 
Jutifque so respuesta 


MAIB ©. Dos бачо И 
con pegan ит тешу alter 
ШОШЫП | 
de caca vete, 5а sonido es б 
жейм por ш mico como e 200m Meno 
muam en el amego de la figura | 


EIGIN. ¿En qué frecuencias su s0 
io en ls altavoces produce a) ienteencia совалка y b) iater- 
етш deruta? 


Sección 16.7 Pulse 


ud de anda es de 652 ст ¿Cuáles la frecuencia del pulso que estos 
músicos ewean cuado oca partos? 

MAN Dos tubon de Gnyan, abiertos por un lado pero cerrados por 
l аю, miden 1.14 т de lago cada ua. Uno se alagó por 200 cm. 
Determine la босса del palo que grduce cuando tocas jantos 
ел за fundamental. 

ALA => Ajuste де ls motores de un avión. л тоште que inn- 
риал з hélices de um avin e атал en algunos casos, usando pulbos. 
EI zumbido del motor produce una onda sonora que iene la misa fre- 
cuenca de la hice. a) Si эта hélice de эта aola hoja gira а 575 pan 
y ited oye un pulso de 20 He cuando hace funcionar a segunda hé- 
е. ¡cule son las ds posibles cuencas (en гүш) de ш segunda 


Mice? b) Sopon que se Incrementa ligeramente pides dela se- 
pink hélice y se desemina que la frecuencia del pulbo cambia a 21 Но. 
En el inciso a) сий de ls dos respuestas cs la cometa pura la fie- 
“encia de la segunda hélice de эш haja? ¿Cómo lo sabe? 


Sección 16.8 Electo Doppler. 
MAD ~ En el planeta Алайа, un omic macho vuela hacia su 
compañera а 250 m/s mientras emite un adlido a una frecuencia 
¿e 1200 Hz Si la hembra que s encuesta sin movene oye un tono de 
1340 He, ¿cu es la rapide del smido en la atmósfera de Arakis? 
1840 ~ Enel ejemplo 1615 (seoción 163), suponga qoe la parrilla 
se aleja dela bodega a 2D m/s {Qut funca escucha el conductor 
ајд de a bodega? 

WAS = Dos sitos de wen, А y A, tienen ada uno una frecuencia 
& 392 Ma A se encuen estacionario y зе mueve а ш derecha (ale- 
|йлдш de A) a 350 m/s. Un receptor ен entre los dos trenes y se 
mueve la derecha a 150 m/s (Agua E1645) No sopla viento. Según 
+ cepo, a) ¿qué саада tiene A? 0) ¿Y B? c) ¿QuÍ cuencia 
de pal даваз el receptor? 


Fore E16.45 


"MAS + U tren via а 250 m/s en aime tranquilo. La frecuencia 
dela миз emitida por c silbato de la locomotora es de 400 Hr. Calco- 
le la lomgtud de las odas sonoras а) enfete de la locomotora; 
dera del locus Calcule la curada del sonido que oye 
э receptor estacion e) entrete de la locomotor, y d) der de 
лоно 

МА? + AL теди, за pato patea um vez cada 16 , produciendo 
олди паре баіо con ese perioda. El рио avanza con rapidez cons- 
tame сз un estanque donde la rapide? dels andas species es de 
032 пук y ша creta de las clas adelante del рио están esacia 
ан 0.12 на) Сасе la rapide del pato. b) ¿Qué tan separadas están 
Jas creta er del pato? 

HAS > Puente móvil conta receptor móvil. a) Una fuerte so- 
cr que produce ondas de 1.00 Az se mueve hacia un receto esta- 
inate la mitad de la rapidez д4 sonido. ¿Qué frecuencia йа el 
есери? ө) Suponga аћо que la fue se encuentra estaciona y 
А receptor se mueve майа dla ala mitad de la pides del sonido. 
¿Qué frecuencia oye el receto? Compare su respuesta con la del 
lacio.) y explique la rencia com һам en principio el oca. 

"WAS - La alarma de эл atom) emite ondas sonoras con frecuen 
да de 530 Hz Ustod va en na motocicleta, alejándose del auto. ¿Con 
qué rapidez se desplaza ней secta una frecuencia de 490 Ha 

Sê < Un ren visja a 300 m/s en ale паца La frecuencia de 
la миз emitida por so lito es de 202 Hr. ¿Qué cuenca oye un 
pasajero de un бе que se mue en disección opuesta а 180 m/s y 
e acera al primer tren, y b) cando se aleja de él? 

ESI Des veloces camaron velan mo hacia el otro moviéndose 
cada оа 150 m/s en relación con el sueo у cantando na паз con 
Frecuencia de 1730 He. a) {Cull es la frecuencia dela тиз que cada 
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ive oye dec? B) ¿Qué longitud de cada mide cada caco pue la 
a del ит? 

Зз? + La sirena de un camión de bomberos que ча hacia el morte 
1.300 m/s emite un sonido con эла frecuencia de 2000 Hie. Un ca- 
nión enfrente del сало de bombers se mueve hacia el pote э 20 m/s 
+) ¿Cuáles la fecuecia del sonido dela sirens qu el создилок del 
cam de bomberos oye reflejado de la parte vasea? B) Cull serta la 
longitud de ob, medida por el combis del сало de hombros para 
оша ds гата reflejadas? 

"1633 + ¿Quétan rígido (como вв porcentaje de la ide de ar) 
veria que desplara una cre para que la бесит del las qoe 
recibimos de ella sea un 10.0% mayor que la secuencia de la laz 
que cit? ¿Se estra alejando de nosotros o е sara асела (So 
рар укм кс ns aa mens quee 
334 > Planetas extrasolares, En un faro no may dame, sra 
patible detectar la presencia de planetas que giram alrededor de aras 
¡stes midiendo el efecto Doppler en la luz infraroja que emiten. 
3 um planeta gira alrededor de su estra 50.0 km/s, mientras emite 
luz infraroja cuya бесом es de 1100 10% Ho, ¡qué Secuencia 
de uz recibiremos de ese planeta, cundo se м4 alejando dica: 
тене de montros? (Net: La lur infraroja es luz con longitudes de 
onda mayores que las de ar visible). 


Sección 16.9 Ondas de choque. 
MESS — Un avión a acción pasa volando a Mach 1.70 y att соз. 
тале de 950 m. a) ¿Qué Angulo ө беле di сото de la omda de chogar? 
B) ¿Cubo tiempo después de рг el ión directamente ariba olmos 
4 estampido único” Desprecie la variación de la ре del sonido 
отаны. 

ASE + Н coo de ondas de choque que pena el павод e 
al un ntc durante so туо la итиме. оста un o 
lo de SF con la dirección de та movimieno, La рел del sonido a 
а айй es de 331 m/s. 0) ¿Cul es el número Mach del tt 
dador en ese instante, y b) cudi es su rapide тїмва (en m/s y ва). 
“ala миме? о) ¿Cuál serta nu número Mach y el Angulo del cono de 
as ondas de choque, u volara con la misma rapides pero menor i- 
od donde la pides del sonido es de 3441/47 


PROBLEMAS 
MEST === PA Dos coentas teman е Вінс, sometidas ula misma 
tensión F. producen ura ma de la mama cuenca fundamental Ь 
1а terión en una de ellas se incrementa shora ure castidad тыу pe- 
queta AF. a) Si se tocan justas en sw Fundamental, demente que la 
Frecuencia del polno producida ез ыы «ШАРР Don cuentas de 
violin кісла, cundo están aña y estiradas con el mismo prado 
de temión. tienen эла frecuencia fundamental de 4400 Hr Un de as 
vendas se vuelve а айлы aumentando la tersidn. Cuando se hece esto. 
эс escuchan 13 pulsos por segundo cundo se рал ambas cuen 
Simultáneamente a la altura de мв cet ¿En qué porcentaje se mo- 
Acá la еті de la cuerda? 
ТЕЗ + CALE a) Defenda esta afirmación: “En эт onda sonora si- 
тазды, bı variación de presión ada por la unción (16.4) es máxima. 
donde el desplazamiento dado por la ecuación (161) es cen” b) Para 
усо amp 


Como función de x en £ = 0. Dibuje una gráfica que mues la Ва. 
unción de presión р en esta omda en función de x en 7 = 0. Биз onda 
Aoma tiene la mia amplitud de 100 jm quel оа de inciso) 
Пеле la misma amplitud de presión? ¿Porqué d) ¿Se cumple nece- 
riamente la afirmación del inciso ah si la anda ле єз ыланы? 
Eaplique su azonamiemo 


as a 


1838 ~ Una эорало у un bajo están cantando а dueto, Mientras la 
xopano сала un la sostenido a 932 Ha, @ bajo anta un la sostenido, 
pero tres octavas más abajo. En esta sala de cuecietos, la densidad del 
ят e de 120 kg/m? y su абба volumétrico es de 142 X 10 Pa, 
Par que sn metan tengan el mismo vel de (пета de sonido, ¿cuál 
det xer a la maén стт ls amplitudes de presión del bajo y dela 
рало, y b) la талда сте las amplitudes de desplazamiento del bajo 
y de ia soprano? с) ¿Qué amplitud de desplazamiento (en m y nm) pro- 
dace la soprano para cantar su la sostenido a 720087 

зө ~ Rê Н ori de uma trompeta adia uniformemente en todas 
drecciones en aire a 20°C. А una distancia de УЛО m de la trompeta, el 
ve de memidad de sonido ca de 52.0 dB, La frecuencia ез de S87 Hr 
4) Determine ia amplitud de presión а на distancia. b) Calcule la. 
angiito de desplezamieno, c), A quf distancia el nivel de шетш 
de sonido e de 300487 

E81 == Un termémctro. Зороң que un sbo con їй} 
¡contiene un pas y que мей desa tomarla temperatura de eo pas, 
pero is алмас enel tuto, Un extremo et cerrado y el am et 
eno, y un pequeño ahavor que рде sonido de frecuencia varia: 
Me se causa еп @ смит abona Usted aumea pradilmerte 
la tcuenca del altavoz hasta que el sonido del tubo se vuelve muy. 
demo, Con un aumento posterior de la сткі, iemidad 8». 
miayo, pero el sonido valve a sr muy emo cr vez frecuencias 
тама más aus Sea / la Реса más baja а la que el sonido en 
тыу memo.) Demuestre que la temperatura ооа de ete pas et 
da por T= 16M Je /yR, donde M sl masa molar del gas, y œ la 
razón de sus capacidades calorica y R sl comtante de pas Ideal. 
M) LA qué frecuencia рог amiba de el sonido del tubo alcanzará su 


1852 + PA Ura ber оте 
de 165 N entá sostenida horizon- 
talent por ал alambres demi- 
om Ay В (gua P1662) Un pe- 
peto cubo de plomo de IRS N 
ad colocado a el camaro стт 
A уй. Cada uno de ls alambres 
mide 75.0cm de largo у iene un 
masa de 3305 Si ambos son pulsas simultáneamente en ei ceiro, 


Fara p16.62 


зз + PA Una persona toca эте Ara peque de 1075 cm de lom- 
tud athena en um extremo y ceda en el to, cora de una cuerda. 
lema que пеле um frecuencia fundamental de 600.0 Hr. Tomando, 
¡omo desde игид) 440 m/s ¿con cues armónicos de la ata 
esca la cuerda? En cada cano, ¿Cll armónico de la cuenda está 
ранни 

чм — А Un muero intrumento musical. Imagine que diseñó 
э nuevo imtramento muscal de comtnación muy мека. Su 8. 
ео comiste en ап tubo metilico de omita L y diámetro L/ 10. Ha es- 
liado am cuerda con аша por unidad de longitu ya a lo ancho del 
remo эмеле del abo. El otro extremo está cemad Para producir el 
dect masical qe le interesa, quer qe la frecuencia de la oda esta- 
Somana de texe amêne en la cuerda es ¡ul a la frecuencia б. 
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debe aber en la cuerda para produ el efecto deseado? b) ¿Qué sa- 
Onde con el sonido producido par el amet, sa ten menta 
1 бане del valor calculado enel iaciso aJ? c) Para la temió calculada 
enel inciso a), ¿qué aros armónicos de la cuerdas acaso, cía en 
зылса соп ondas estacionarias en colima de эне? 

ML > Un tubo de órgano tiene dos armónicos sucesivos con fre- 
cuencas de 1372 y 1764 Н». в) ¿El tibo está abierto o cerado? БАД. 
Que map. ¿De qu кшен тш! û Qut longed ee 


= Ondas longitudinales estacionarias en un sido. Es posi- 
Ме prodit ondas Jomgtodinles estacionarias en жа varilla tido 
osteiéndola en algún punto ete las dedos de эла mamo y araricida- 
л» con la cr maa, La varilla аан con эйшодж en ambos 
extremos.) ¿Par qué los силет son antinados еп lugar de nadas? 
b) Se puede елет la frecuencia fundamental acariciando la varilla 
ena se ийеле porel cen. Explique por qué este es el nico 
ugar donde puede sostenerse la varilla para obtener la fecunda fan- 
damental. c) Calcule la frecuencia fundamental де un varilla de acero 
¿on 130 m de longitut (véase la tabla 16.1). 4) Cull es la siguiente 


MA >+ Un tabo largo contiene aine а кш presión de 1.0D ит y tem- 
ретш de ТТС, El tubo ема Мено en en extremo y сето en el 
“aro por un pistón móvil. Un diapasón afiado cerca del extremo, 
bieno ема vibrando con una frecuencia de 30D He. Se produce reo- 
mancia cuando el pistón está distancias de 1O, 53. y 99.0 cm del 
extremo aliens а) Con estos док, determine la ger del sonido 
enc aire а ТТС. b) Con el ealtdo del inciso a) сасе el valor 
de y.) Esos datos muestran que hay un atinado de desplaramieno. 
эз рос afuera del extremo abierto delta ¿Qué ta аба et? 

Чё ++ La frecuencia dela nta Ja es de 349 HL a) 5 ma tubo de 
буи емі abieno en un extremo y cerrado e el atmo. qué long 
Ча tener pur que su modo fundamental рахыка ема эма а. 
INC? b) Соп qué temperatura del ale а frecuencia er de 370 Hr, 
comespondiente a un aumento de tono de f a fa sostenido? (Dengeke 
‘el cambio de logtud del tubo debido al cambio de temperatura 
Чё > Una оа estacionaria con ocuencia de 1100 Hr en un co- 
ura de metano (CH) 20.7 prod ds separados por 0 SD m. 
Qué valor tiene y ar el metano? (La masa molar del metan es de 
160g/m0). 

AATA ++ Dos altavoces idéreicos Figura P18.70 

están situados en los putos A y B. 
separados 200 m. Los ahavoces 
жоп alimentados por el mismo am- 
Исай y рюджеп ondas sono» 


vas con una cuenca de 764 Hr 200 

La тарі del sonido en el aire es 

de 344 m/s. Un тісто peg- y м 
ose aleja del puto В sore ша 

lea perpendicular a la lnea que аў 


e А уй Ginea АС ата бра 
¿TO a) А que tancias de halî небек decia 
B) LY comarca ¢) Sa cnc sl uta фа. o ahd 
толеу мёт lina ВС en las que haya inercia балиста. 
Ты ап baja diera беседа para que eto scr 

SAN = Ópera таріи, Us hombre se cau con gan so- 
уз чарнат. ба btt, ра se dsg, dsc ds 
чє ne йет la der sap. EI decido тыла: deci que, 
Jara salvar кв тика, deberi асот qu 9 exp cl из som 
фт So plan com en ta al бене de за tomó y lacado a 
ra velocidad cont un mum de ul Sin errbare a soprano o 
© eta y ademas cti (ка cuado сами ез 9 сотчан. 


Bla se da cuenta de que el maro tiene wn frecuencia resonante de 
Ө н. lo que implica qe, si этш cda sonora orina de es fe- 
cenda ici en el mur сме se drunkard, y dla pode seguir 
%езсамутс al camo. El ало se аре hacia el muro con rapidez de 
30 m/s. а) ¿A qué босса deberi catar la soprano paa que la 
pared se derrumbe” b) ¿Qué frecuencia cirî la soprano reflejada de 
la pared Juno ate de quese полов? 

TE ~ Un musciéago vela hacia ta pued, emitiendo un sonido, 
онызле сга Secuencia es de 170 A. El murciélago escucha su 
propio sonido más el sonido reficjado por la parod. ¿Can qué rapidez 
cer чш para escuchar ima cuenca de palo de 10.0 Hr? 
HTA ~ PA Una persona кїйїї en un pono de 125 m de profon 
Sada sccidestal e ша sirens que emite un sonido de 2500 Hr 
% becarac. Para el mme exacto ares de que la sien Legue al 
fondo del pon, cuele la frecuencia y la longitu de onda del sonido, 
чк oye la persona a) proveniente rectamente de la urera y) refle- 
jada del fondo del pozo. c) ¿Qué frecuencia de pulso percibe exta 


persona? 
ЛЕ =» WR Uttrmenido en medicina. Uns ond sonon de 
2.0 MH: чаја par el abdomen de una mujer embarazada ys reja 
cn la pued салбаса del feto, La pared canica se muere cia el 
ergs de undo al ши el corazón FJ somo tejados merca co 
e лешти. y se detectan 72 pulsos por segundo. La rapidez del 
sonido en d tejido corporal cs de 1500 m/s Calcule 1a rapidez dela 
pared candaca fea. eel mae en que se hace la medición. 
EJS ~ La fur de sonido del sistema de sonar de un barco per. 
a эш fecuencia de 220 Kilo. La rapidez del sonido en арт (que 
oponen está a una temperatura uniforme de ЭС) es de 14 туь 
a) Сасе la lomptud de onda de las от» emitidas por la fuerte. 
УС ойе la diferencia en frecuencia entre las os didas dimes- 
tamente y ls rejas de шы lic que viga Владее hacia 
“мөх 1495 m/. El busco tá en poso en cl арш. 

NEE PA Una sirena policiaca con cuencia Jam sá sujeta а. 
же plana que vib, La plataforma y a siren ccllan зеп. 
mente en movimieno armánico single, con alt A, y frecuencia Je 
12) Calcule las cuencas máxima y mínima del sono que usted er- 
сжала en эта porción directamente arriba dela sirena b) ¿En qué 
paro del movimiento de la pista onma se escucha la máxima [recur 
Sa? ¿Y ш шша? aplique su кара. 

Мз? — 88% Los mardiagos de berada (género Rhinalophun) 
“emiten уздак por las Kaas памі y luego escuchan la frecuencia 
¿el sonido кейе} desu рела pura determinar la трет de esta. 
Па “herrador” quede al animal su nombre es una depresión alrode- 
or de las fons nasales que cta como espejo de enfoque у permite al 
imal emitir sonido en un haz эаржо, como una linterna). Un Rhine 
орды qae vuela con вла rapidez Usar mi sonido de frecuen 
a furgo la frecuencia que oye йе de un imecto que vela 
мада El tine эз тайт más ato Ja.) Demuestre que la rapidez del 
medo 


I AL) 


mee “le A Es] 


donde o 1з rapidez del sonido.) Si fumo = ВОЛ Ый, Ja = 
ЖАЗ tay Dans =39 m/s caca la pios de insecto. 
MAJA — a) Demuestre que la ecuación (1630) puede eseniirse аш: 


9 
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+) Un avión de recomcimierto sin pilato emite una señal de adio cuya 
Frecuencia es de 243 МН. Está volando directameste hacia un ingr- 
тетә de pruebas que se encuenta ca бета. El ingeniero detecta pul- 
sos emre la seal recibida y una señal local qae también tene ma 
frecuencia de 243 MHz. La frecuencia del pulso es de 46 0 Ht. Calcule 
la rapidez de avión. (Las ondas de radio viajan a Ia rapidez de la bur, 
€= 300x 10 m/s). 

1879 + Supernova! La mibe de gas llamada Nebulosa del Cam 
јо рән vene inchino cun un екоо pequeño; es lo que queda 
% ола supernova, es decir, la explosión colosal de ua estela. La 
explosión е vio enla Пета el 4 de julio de 1054 nc. Los delos 
brilan on el color пе carateristico de hidrógeno pasemo caliente 
En un laboratorio en la Tierra, el hidrógeno calentado produce lr roja 
Con беседа de 4308 х 10% He; la Tu ja ibid de os deseos 
del bulo del que apunta hacia а Ter tiene una fe- 
етеш de 4.386 x 10) Н. a) Fuime la rapides con que estos bor. 
des exteriores de la піса se est expandiendo. Suponga 
pide del centro de la nebula т\шт а la Tierra ез сарае 
(Puede war las frmalas dedocidas en el problema 168. La rapidez 
dela uz es de 100 х И m/s) b) Suponiendo que la rapide de ex 
ишда ha sido contame desde la explosión dela supernova, exime el 
ло dela nebulosa en mes y en añ laz.) El metro ango 
lar de labo del Camejo visa dende 1a Пета e de unos S mimo 
tos de arco (1 minuto de ако = j de grado), Fatime la distancia (en 
alos ler) a la піса, y estime el año en que tuvo lagar la explosión. 
дё > PA Una toma de 1.30 m de diámetro рт 275 rpm. Dos 
aveces, que emiten cada uno un sonido de 3.3 cm de loma de 
omda están sujetos en el bande de la mesa ea Los extremos opuesto. 
% un diámetro, Un receptor se encuenta entrete dela tomes. 
JLC esla focuenci таза del pulso que percal receptor de 
¡te sitema? ¿El receptor роба distinguir los pulso indians? 
"HUA + Una mur está de ple frente а una pared grande y lisa, y 
sostiene un diapasón vibrant y aimado con есеп, e ella y la 
pared. a) Ahora ella соте hacia la pared con rapidez oy y detecta pul- 
os debidos a la inererenca este las ondaa sonoras que е lega 
¡rectamente del diapasón у ш qe le Пера después de refejane en 
la pared. ¿Cuántos palo por segundo detect ll? (Мв: S la e- 
cuencia del pulso es demasiado grande. la mujer quizá tendrà que mar 
ara илишет Sirta de sus cos para detectar y contar los 


Re 


vestas 


Pregunta inicial del capítulo 2 

ино os sonidos muncaes como el пада свіце en wa combis- 
¿ón de ondas sonas кыда La етю es que tods ls be- 
сес de as ondas молове de un sordo mica! уп malito. 
enema de ana fc fomenta en aro que en el rd et. 
presentes tods ls frecuencia. 


Preguntas de las secciones 
Evalúe su comprensión 

VEY Respuesta: v. De acuerdo con la ecuación (165) la amplia de 
desplazamiento ex A = pas / Rt. La amplitud de presión Ras y el 
тодо volumétrico В зо cambias pen a frecuencia amena en 
cir de 4. Por lo tart, el nimero de nda 1 = w/o = 297/0 también 
amerta en un factor de 4. Puesto que А es imenamerteprogrcional 


Pospuestas 48 


анали a oct tp sn 
A a gine 
dc 
E ea e pr ein 
A pa ia] 
Ере 
Га 
рр e 
is 
“a 
ri Lp tia, 


чазз =- CAC La беча PIGO muestra la Пасі de presión 
p de эл cda sonora no sinusoidal en fución dex рал 120. La onda 
Маја en la dirción 4х. a) Dibuje una gráfica que maese la с. 
tuación depresión р cono función de pura x= @ Mure al menos. 
дл celos de cclción.) buje una йа que muestro el despla- 
тэзласшо yen eta onda sonora en función de y en = Û, Ens 
desplazamiento en г = 0 ca cero. Muestre al menos dos longitudes de 
nda. с) Dije ua gráfica que muestre el desplazamiento у en fum 
ión de ı para x= 0. Represente al menos dos ciclos de oscilación 
0 Cala la velocidad y aceleración máximas de un elemento del aire 
роге que vaa esa onda somera. ¢) Describa cómo debe movene el 
со де un altavor en función de tiempo para producir la onda sonora 
de cue problema. 


For 10. 


MAA = ж Onda longitudinales en un resorte. A menudo se usa 
эл пане aro para тымы las eds страдаа а) Demuestre 
que чю толе que cumple la ly де Hooke tiene пам m longitud L. 
y стане de Ла rapidez de ls ondas longitudinalen en el 
тюш es v = LV m бше la sección 162). b) абе v para 
ect con m=0230g,L=200m y = 150 N/m. 


ak, bs amplitud de desplazamiento disminuye a j, Dicho de otro modo, a 
з fecara más айа se epic un menor desplazamiento máximo. 
per produc a mera блан dela presión mima 

182 Respuesta: i Según la ecuación (167, de Jas ondas 
giles (sonido) en un ido es v = \/В/р. Podemos асам. 
sto para hene um cxreión del по volumétrico ea enmia 
dela диды! p de Mud y la аре del sonido w: В = pa, A ЖС 
rapidez del sonido en el тексайо es ligeramente menor que en el 
эра (1451 m/s comera 1482 m/s, sin embargo, la densidad del mer 
¿caño ез mayor quel del арш por un factor pande (138). De esta 
manen. cl módulo volumétrico del mercurio ез mayor que el del apua 
ea an factor de (146K1451/ 1482P = 13.0. 

WS Respuesta: y Pu aumentan en un factor de VÍ, Ву p per- 
maneres sin cambia, Û menta en LO dB. Las ecuaciones (169 y 
(810 incas qae cì méd volumétrico y la rapide del sonido v 
o саал porque tampoco cambian las propiedades fics del aire. 
"De acuerdo con as ecucions (16.12) y (1614) la intensidad es pro- 
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orinal al сада de la amplco de desplazamiento oal cuado 
dll amplitud depresión, Вә ما‎ tasto, ua завес al dobie de la 
temida implica un aumento amo de А como de ры св cor de 
VÎ B ejemplo 169 пасата que un multa in ® ы tem 
рә un actor de 0 = 3) comespande а sumar (10 Фо) = 
(10 до? = 310d ы ае! de тагамы de sonido. 

184 Respuesta И.Е helio з menos denso que lie y за ашы mo- 
Jar es menor, asf que el sonido viaja con mayor прет e helio que 
en aire Las frecuencias de modo normal de ал tubo юв proporcio. 
такаа la rapidez del sonido vasi que la frecuencia у. por ende el tono 
aumentan cuando el tubo se Пеи con helio en agar de aire. 

ЛАЗ Respuesta: 1 y Р. Habri resonancia si la frecuencias del modo 
normal del tub es 660 Hz. La сака del mado normal de sa tubo 
de ógaro cerrado son йиек impares es cuenca fundamenta 
véase la ocuación (162) y la Maa 1618) Poro tao, la cuencia 
тотен] del tubo i е 220 М. mientras que la cuencia del 
modo normal es X220 He) = 660 He. El tubo Й viene el dette dela 
арі del tubo seg la canción (1620) la fecuencafendamen- 
al de un tubo cerdo es тепале proprio la Jong эш 
que el tubo li беле un бест fundamental de (1230 Ha) = 
TIO Ни. Las аги, frecuencias del modo sermal son 30 Ни, 350 Mz, 
TIO He. por lo que un diapasón ado de 060 Ы о синга reso. 
cia, E tubo Ш е, tb abierto de la таты loma que el tubo 
per ello, su becuncia fundamenta! es es veces mayor qe la del 
tubo [compte secciones (16.16) y (1620) о меп, 2020 Ho) = 
40 Ha. Si пә frecuencias de modo norma! son mática eros 
ea frecuenein fundamen [rme ls ocación (16 19)} o bien, 0 НЬ. 
1320 Hz, ningane de las cuales coincide схі беседа de 60 Hr 
e diapasón. EI tubo iy шта es un tubo abierto pero con el deble de 
еріт que el tubo Bi frase la ecuación (16.11: por ello. ss Tae- 
‘cuencias de modo normal san de | de las del tibo Ш. 220 Ha. 440 Hi 
WD Ma... de manera que cI teer armónico mcr con c! Валам 
inado. 


Ез espesa ii, Las болса comtroctva у destaca entre 
las dos ondas slo pueden ocum si ш дов ondes tienen la misa бо. 
сжаса. En ate сам) las cuencas оа leen. ри lo que о lay 
poros dude ш dos озди siempre se refuercen musamente (аве. 
rencia constraciva) o siempre se cancelen (interferencia destructa). 
E Respuestas vi. La frecuencia dl pls es de 3 Ha, sí que la 
стас силе las frecuencias de ls des Зараза afinades también 
безна Por lo tato, el segundo diapasón vibra a una frecuencia де 
143 нь, o bien de 437 Н. Podemos distinguir ешге las dos positi- 
Ададе comparado los tomos delos dos Валио cuando mueran 
emakineamene la frecuencia será de 437 Hr ы cl segundo Варава. 
Bene tomo más gave, у de 443 Ha si tiene un tono más agudo. 

МАЛ Respuesta: mo Н aire (el тео de las ondas sonoras) e сні mo- 
viendo desde la беш acia el ect. Por lo tato, enelacióncon.l 
ie, tato la Госпе com el receptor e es moviendo en la dirección 
del серик э la fume. Entonces, абаз velocidades son pias, y 
тз = = +10 m/s La ¡paid de ctas ds velocidades implica que. 
el тапет» y el denommar ena canción (1029) мю ¡ans as 
= Л. =f y т hay desplazamiento Doppler. 

Тез Respuesta La бнз 16.37 indica ue hay andas sonoras dea- 
too del com dela cda de choque Der del avión las crestas de las 
озди е dispersan jasto cuando sn darás de la fuerte en movimico- 
Moen ia бума 1627 Por lo ano, las ondas que egalan a usted tienen 
a lemend de oda ampliada y ena menor frecuencia. 


Respuestas: a) 1807 = wa 
Ж Solo A: 1 = 398 x 104 W/m, р 66.04; 
жөк = 531 107 W/m, A = 57248 
ө 1= 140% 10° Wal, = лав 
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+ Сото funcionan ов tantes tpos 
ао тетет. 


* La fica que subyace өп в вова 


En уга Шоба de acoro, ol hiorro Lnddo өө ойга а 15077 Сайа pora orinar e замена 


туллаа, ¿Es comecto daci que ol мито uno contone calor? + De qué manera comi ls 
КН 
сото rentado dd comio 


амо en un sofocante día de verano como en una helada noche invernal. nuestro e temer 
ganismo necesita mantenerse a una temperatura cas constame. El cuerpo, Ej aay 
cuenta con mecanismos eficaces pura controlar la temperatura aunque а veces ыр) 


сото ter on conca. 
e temperatura 
+ A есик cs racionados 


necesita ayuda. En un día caluroso, usamos menos ropa para mejorar la transferen- 
ela de calor del cuerpo al aire y el enfriamiento por evaporación del sudor Tal vez 
tomemos bebidas frías, о con hielo, y nos sentemos cerca de un ventilador о en una, 


habitación con aire acondicionado. En un día ro, usamos ropa más gruesa o nos que- con Мо de cal, cambios de 
damos en interiores donde hay mús calor Si salimos de casa, nos mantenemos activos төтожала y carbon de tao. 
у bebemos liquidos calientes. Los conceptos de este capitulo nos ayudarán a entender  « Cómo se алайн calor 
la fisica básica del calentamiento y el enfriamiento. пазат corducoón 

Es comán usar indistintamente los términos tempera y calor cn cl habla cotidiana. mación y aiidis. 


En fisica, no obstante, los dos términos tienen significado muy distinto. En ste capl- 
alo, definiremos la temperatura en términos de su medición y veremos osmo los cam- 
bios de temperatura afectan ls dimensiones delos буи Estudaremos cómo cl calor 
ж refiere a la transferencia de energía cansada por las diferencias de temperatura, y 
aprenderemos а calc ular у controlar stas transferencias de energía 

En este capitulo, nos ocuparemos de los conceptos de temperatura y calor, en re- 
lación con objetos macroscópicos como cilindros de gas, cubitos de hilo y el cuerpo 
humano. En el capítlo 18 veremos estos mismos conceptos desde una perspectiva 
microscópica, en términos del comportamiento de los dtomos y las moléculas indivi- 
duales. Estos dos capitulos establecen las bass de la termodinámica, que с cl cs- 
tudio de las transformaciones de energía donde intervienen calor, trabajo mecánico y 
otras formas de energia. am como la relación cntre cstas transformaciones y las propie. 
dades de la materia. La termodinámica es una parte fundamental ¢ indispensable dela 
sica, la química y las ciencias biológicas; sus aplicaciones aparecen en objetos como- 
motores de combustión, refrigeradores, procesos bioquímicos y la estructura de las 
estrella. Exploraremos las ideas clave de la termodinámica cn los capitulos 19 y 20. 


S52 CAPTULO17 Temperatura y calor 
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17.1 Temperatura y equilibrio térmico 


Н concep de temperaturas origina en las ideas cualitativas de “caliente” y “Trio” 
asadas са meso sentido del tacto. Un cuerpo que se siem caliente suel tener una 
temperatura más айа que un cuerpo similar que se sieme frio. Esto cs un tanto vago 
y los sentidos pueden engañar. Sin embargo, muchas propiedades dela materia 
ue podemos medir dependen de la temperatura. La longitud de una varila de metal, 
la presión del vapor cn ana caldera. ш capacidad de un alambre para conducir co. 
miente elícrica y el olor brillante de un objeto muy caliente: todo esto depende de 
la temperatura. 

La temperatura también se relaciona con la energía cinética de ls moléculas de 
un material. En general, esta relación es may compleja, por lo que no es un buen 
pamo de parida para definir la temperatura. En el сарізіо 18 cxaminaremos la re- 
од cr la temperatura y la светра del movimiento molecular para un ga ideal, 
Мо obstante, es importante tender que la temperatura у el calor pocden delinirse 
indepecienemente de cualqier enfoque molecular detallado. En ма sección, desa- 
rollremos una definición macroscópica @ la temperatura. 

Para sar la temperter como medida de calidez о de frialdad. necesitamos csta- 
leer una escala de tempera. Para elo, podemos usar cualquier propiedad me- 
ык de un sistema que varle con su “саде” о "frialdad". La figura 17.14 muestra 
э istema comán para medir la temperatura Cuando el sistema e calienta, cl liquido 
colorido (usualmente mercurio о еш) se expande y sube por el tubo, y cl valor de 
L aumenta Ого sistema sencillo cs una cantidad de as en un recipiente de volumen 
“constante (gor 17.19). La presión p medida por cl manómatro aumenta о dismino- 
ye, al calentarse о саййшзе el as. Un tercer ejemplo es la resistencia eléctrica А de 
un alambre conductor, que también varta al caletarse о enfriar cl alambre. Todas 
tas propldades nos dan un número (L, p о R) que varía con la calidez y la frialdad, 
э! que poeden usarse para hacer un termómetro. 

Para modir la temperatura de un сва, colocamos cl termómetro en contacto con dl. 
у querer cores la temperatura de una ara on сіе introducimos el termómetro 
«en liquid: lieactar los dos cl termómetro se caleta у el café e enfria un 
poco. Una vez que el termómetro se estabiliza, leemos la temperatura El sistema сид 
en una condición de equilibrio, cn la cual la interacción enire cl termómetro y e café 
уз то casa un сапё enel sistema. Llamamos equilibrio térmico а dicho cstado. 

Si don sistemas cn separados por un materia) llame, omo madera. pum de 
со o br de vidrio, se afectan mutuamente con más lentitud. Lan hileras por- 
til s fabrican con materials аан pura retardar e calentamiento del hielo y 
e la comida fra en su interior, que tratan de Пери al squilibrio térmico con cl aire 
veraniego. Un айат, ideal cs un material que no permite la interacción entres dos 
мети: evita que alcancen el equilibrio térmico si a que по estab en inicial 
mente. Los aislantes ideales ков solo eso: ола idealización: los slats rales, como 
Jon de as hicleras, o son ideales, sí que finalmente su contenido se caletará. 


Lay cero de la termodinámica 
Podemos descubrir una propiedad importante del oquilibrio térmico considerando tres 
sistemas. A. B у C. que inicialmente no cn en equilibrio térmico (gura 17.2). Ro- 
cams ls sister con una caja aislante Ма par que solo poean interactuar ешге 
Ч. Separamos A y В con una pared aislante della Бата verde en la figura 1720); 
pero dejamos que C interino con А como con В. Esta interacción se indica 
ena брага con una barra amarilla que representa un conductor térmico, es decir, 
an material que permise la interacción térmica. Esperamos hasta que зс alcance el 
equilibrio térmico; сшовсез. А y B están св equilibrio térmico con C pero. ¿están 
а шо eraco ene s7? 

Para averiguarlo, separamos el sistema С de los sistemas А y В on una pared aislan- 
эс ideal (Agur 17.29) y sustituimos la pared aislante entre А y В рогата pared com- 
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actora que permite que A y В Intractóen. ¿Qué sucede? Los experimentos indican 17.2 Ley cer de la ermodinámica. 
que nada sucede; по hay cambios adicionales en А ni co. Conchuimos que ааа, 
итни атта 


ансат y теа К 
re sk Este resultado эе ama ley cero dela termo 


o 


La importancia de esta ley se reconoció solo después de nombran la primera, se- 
gunda y tercera leyes dela termodinámica. Puesto que es fundamental para todas ella 
1 nombre “cero” pareció adecuado). 

Suponga ahora que el sistema C es un termómetro. como el sistema de tubo y 
líquido de la fgura 17.14, En la figura 17.2, el termómetro С está en contacto cun 
А y con В. En equilibrio térmico. cuando la lectura del termómetro se estabiliza, el 
termómetro mide la temperatura tamo de А como de B: por o tanto, ambos tienen la 
misma temperatura. Los experimentos indican que el equilibrio térmico no s ve afec- 
ado si se agregan о se quitan aislantes, ам que la lectura de С по cambiarías solo 
estuviera en contacto con А о soko con B. Concluimos que 


Dv temas el e cub rm y sd le dm temperatura 
Ел soria lidad de kn пті өп termómetro realmente mido 1a pro 
ри temperatura, por cundo ul еп eql маты сла sr curp, las tempera. 


tura dehen ser iguales, Si diferen la temperaturas de dos sitemas. то pueden estar 
en equllibrio térmico. 


Evolós su comprensión de la sección 17 1 м intra замо. 


т waa olla de ap сайете у ergo a lectura de que, ¿qu temperatura se 1723 Vo de ua ийа como 
Fear. La temperatura del au la temperator del emm, a pro mivan 

¿lo qu с las temperaturas del guay cl creta, un premados peren ak e Una imei 

Vas temperaturas de pus y lema. om mayor efe ml empero del ap 

отни under del au y del termometro, con пау Enf a ice маат 


amame 1 =” 
A 


17.2 Termómetros y escalas de temperatura 
B) Lat deal someras 


Para que el dispositivo de quid en un tubo de la figura 17.14 sea un termómetro dil, шыкшы 
necenitamos marcar una ecala numerada еп la pare del tulo, Even números on arbe 

raros, históricamente е han usado muchos esquemas diferentes. Suponga que mar- z 

«am on W cl vel del liqui del termometro ala temperatora de congelación del 


“guapa, y con 1007 el nivel „ы apenas de chain. y logo vimos la Сон, 
“lancia соге ambos puntos сп 100 intervalos ишел атый» grados. E relate O E 
‘es a encala de temperatura Celsius (ames amada centígrads ls pus de haia ууда! 


inglesa). La temperatura en la escala Себи para un estado más frio que el agua al 
momento de congelarse es un mero negativo. La escala Celsius se ча. tamo en la vida 
cotidiana como en la ciencia yla industria, en casi todo el mundo. 

Ошо tipo de termómetro común usa ana tiu bimetilica. que se fabrica pegando, 
tiras de dos metales distintos (мз 17.30). Al aumentar ta temperatura de la tra 
compuesta, un metal se expande más que el tro y la tira se dobla (мга 17.3). La 
tira usualmente se moldea en espiral, con el extremo exterior anclado a la caja y el 
ишег unido a un puntero (figura 17 3c} El puntero gira en respuesta а cambios de 
temperatura. 

En un termómetro de resistencia, se mide cl cambio en la resistencia eléctrica 
de una bobina de alambre muy delgado, un cilindro de сабоо o un crisial de germa- 
nio. Los termómetros de resistencia suelen ser más precisos que los de oro tipo. 
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17.4 Н temnómeto para aeria tempora 
mide la radiación абала de la piel que 
ме ua de las arterias más inputs 
¿el cabra. Aung Ia tapa del termómetro 
luca la pl el rector {алчу den de 
ea no lo ace 


бум Temper stur os corporales. 
elos төтө 

a mayori e e Mareen maremen La 
rare dl ro m a a e 
Эв ЖТС мв CE 918 Ura ша ta 
RI seal ошм жым EIN 
ҮЧ malito por edo, pul. pr y 
haa Cryer e para ы lr 
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ganas termómetros detectan la cantidad де radiación infrarroja emitida por un 
jo. (En ш sección 177 veremos que tos os objetos emiten radiación cremas: 
nética, incluyendo la infrarroja, que es consecuencia de su temperatura). Un ejemplo. 
modera а va trmáneivo para la asia туола (ara 114). Un сото loco” 
loca sobr la fret de an pit cerca ela arteria temporal y оп sensor infrarrojo 
en el termómetro mide la radiación desde la piel. Las prucbas demuestran que este. 
барой brinda valores más precisos de la temperatura corporal que los teme 
os orales o de ol. 

En la cala de temperatura Fahrenheit ón sa cı la vida cuidara cn Estados 
Unidos, a temperatura de congelación del арш es de ЗО (32 prados Fahrenheit) y la 
de ebullición de 212'F, анд pci monica cda: Hay 10 grados entre 
Jon puntos de congelación у de cbulición, en vez de 100 сото cn la escala Celsius, 
э que LF repuesta un cambio de temperatura de solo о} 1С 

Para conveni tempertora де Сеш a Fahrenheit, нета que na tempera 
эма Саш Te а número de grados Calls ariba dela temperatura de congelación 
¿e agua: cl número de grados Fahrenheit ariba de dicha temperatura а | де ca car 
id. per la temperatura de congelación dl agua еп la сайи Fahrenheit ocorre 
a ХЕР, ml que. pra obtener la temperatura Fahrenheit Tp, тратя cl valor 
Сашы por y le sumamos 32" Con símbolos, 


m= fre + А7 
Рага convertir de Fahrenheit a Celsius, despejamos Тс de esta oc uación: 
Te = ту у wa 


En дед, ram 39° pura cer núms d rn Fla de late 
рем de congelación y шоро maki plc рог] para ote cl nimero de pa 
n Col pr anta de la орет de congelación, o et, м строма 
сали, 

No recomendamos memorizar las ccucons (17,1) (112) Ва vez de clio, into 
(dn entender а avake? que сор а снн сон para бейди condo 
la mecene, veian arameo con le 100E = 1. 

Comes йиш! ton valor de tempera y un neral de патри 
(ana #їенса o cabo de empero, Una temperatura de 2 se sc ЖС 
ме gradon Catia), y ш neral de tempora de 10 е scr 10 C° (фы 
эди Cll), Ua уш de ш ques calma e 20 a С еле un cambio e 
шас. 


anida nu cren dea són 17.2 Coles (г) 
e cotarro mias. o] 
Жылы oda 
a Lo 

рее ' 


17.3 Termómetros de gas y la escala Kelvin 


Cuando calibramos dos termómetros, como un sistema de líquido en tubo o untermóme- 
то de resistencia, de modo que coincidan en 0 y 100°C, podrían no coincidir exacta- 
mente з lemperateras intermedias. Cualquier cala de temperatura definida de esc 
modo siempre depende un tanto de las propiedades específicas del material empleado. 
De manera ideal. nos gustaría definir una escala de temperatura que no dependa de las 
propiedades de un material específico, Para establecer una scala en verdad indepen- 
белс del material, necesitamos desarrollar algunos principios de termodinámica, Vol- 
veremos а cc problema fundamental en cl capitulo 20. Aquí veremos un termómetro 
que se acerca al ideal. el termómetro de gas. 


www.elsolucionario.net 


173 Termómetros de ges yla escala Kahin $85 


7.8 о) Uso del termómetro de gas а volumen contarte par medi tempera. 5) Сано. 
mayor sea la caridad de gas enel етика тз айа seră lapa de presión p сонан 
temperatura T. 


A) Tmiman бери Б) Getica de реза coo emperaara volumen comune 
Soloman ema рез sais у Cartas des 


Fl principio de un termómetro de gas se buna п que la presión de un 
constante aumenta con la temperatura. Una cantidad de gm эс coloca 
¿volumen constante gra 17 Sa) y xe mide supresión con eno de en dispositivo de» 
ritos en la sección 122. Para calibrar dicho termómetro, medimos la presión a dos 
temperaturas, digamos, 0 у 100€. тайсак» cos puntos y trazamos una recua emere 
‘ellos. Ам, podemos leer en la ба la temperatura correspondiente a cualquier otra 
(presión. La figura 17.5 muestra los resultados de es experimentos de сме ipo, wti- 
ligando en cada cmo dilereme upo y cantidad de кө 

Si extapolamos la ка, vemos que hay una temperatura Mpoléica, —275.15°С, 
‘en la que a presión absoluta del pas sería cero. Pdríamos esperar que tal tempera. 
ura fuera diferente para distintos gases, pero resulta ser la misma para muchos gaes 
stintos (al menos en cl limite cuando la densidad del кж c» muy baja). En reali- 
Чы. no podemos observar ena condición de amenci de presida: lor gases ica 
y solidifican a temperaturas muy bajas. y la presión deja de ser proporcional la 
temperatura. 

Usamos csta temperatura старой a presión coro como base рага эла escala 
de temperatura. соп su cero en dicha temperatura: la escala de temperatura Kelvin. 
ast llamad en honor del fisico inglés Lord Kelvin (1 824-1907). Lam unidades tienen 
l mismo tamaño que las de la escala Celsius. pero cl ero se desglara de modo que 
OK =-П5ЛУС y 273.15 K = 0PC; es decir, 


k= + 27345 ma 


En la буша 17.5) se muestran la escala Celsis y la escala Kelvin. Una temperatura 
“ambiente común, 20°С (= 68°F), es 20+ 273.15 о aproximadamente 293 К. 


ШӨ с diga "ads aba” En 1a encia del SL no se usa el término “gado” 
¿uml escala Kali la temperatura otr se lee 293 Levi”, “gados Kevlar (Agara 
178) Kelvin con mayíscula se see э Ia escala de tempera: pero a anida de tempera 
з ез el helin con тайса (aooe se deta К). 7 


17.8 Usos correcto e incomecto dela 
escala Kelvin 


are ГЕРАТ 
Me miden en kemins 


r= misk асоюксто 
Фа rat кам 
0 
T= ISK «mcorecto 
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corporal, Ta = 60°F. Exprese estas temperataas tanto en grados atras Kalvia, somos 173.13 э cada эли de las temperaturas Cel- 
Celsius como ea kelvins y caleule A7 = T- Ti enambos eames qi T; = 273.15 K y Y, = 310.15 K La еса de temperaturas 


та 
МАШАА: Las escalas Css у Kelvin tienen diferentes puros cem, 


IDENTIFICAR y PLANTEAN: Nuestras incógnitas ya se un esabeción. pero grados del mismo tamaño, Por lo tarto. cualquier diferencia de 
Солелшон las temperaturas Faena Celsios medame la соз. елеси es la misma en ls escalas Celsius y Kelvin pero mo enla 
ción (17.2, y ls Celsius a Kelvin cun la ecuación (173). “cala Fabre Aquí por ejemplo, AT = 6600 F". 


Escala Kelvin y temperatura absoluta 

La scalo Celsius tione ds pantos fijos, os putos de congelación у cbullición norma- 
les del agua. No obstante, podemos definir la escala Kelvin usando un termómetro de 
as соо una sola temperatura de referencia. Definimos cl cociente de dos temperaturas 
¿cualesquiera Т, y Тусп la escala Kelvin, como el cociente de las presiones correspon- 
Genes del termómetro de asp, y ps 


чен (termómetro de pas a volumen contame, Ten kelims) (1741 


La presión p о directamente proporcional аа temperatura Kelvin, como se muestra 
en la figura 17.30. Para completar la definición de T. solo necesitamos especificar la 
temperatura Kelvin de un solo estado copio, Por razones de precisión y de repro- 
снай, cl cstado elegido cs cl punto pl del aga, Esta cs una combinación 
nica de temperatura y presión en la que pueden coexistir aga sólida (hielo), agua 
liquidi y vapor de agua. Esto ocurre a una temperatura d O.01°C y una presión de va- 
por de agan de 610 Pa (cerca de 0.006 ит). (Enta ca la presión del agua; nada tiene 
que ver directamente con la presión del gas del петата) La temperatura del 
punto ile del agua cs, por definición. ig» 273.16 K, que corresponde a 001°C. 
De асютд cun la ecuación (17.4) si ge la presión еп un termómetro de pas а 
la temperatura Ty y р os la presión a otra temperatura 7, entonces Т езй dada en la 
«sala Kelvin por 


T= лыр - (мкр we 


Se ha comprobado que termómetros de diversos gases baja presión coinciden con 
gran precisión, pero debido a que son grandes y voluminosos, y tardan mucho en llegar 
al equilibrio térmico; se usan húsi camente para establecer estándares de alta precisión 
y para calibrar otros termómetros. 

Las relaciones entre las tres scalas de temperatura que hemos visto se muestran 
gráficamente en la figura 17.7. La escala Kelvin se denomina escala de temperatura, 
“absoluta y su punto cero [7 = 0 K = —273.15°C, la temperatura en que р = 0 en la 
ecuación (17.5) se llama cero absoluto. En cl cero absoluto, un sistema de molécu- 
las (como una cantidad de gas, un líquido о un sólido) tiene su energía total (cinética + 
Potencial) minima posible; sin embargo, debido a efectos cuánticos, no es correcto decir 
que en el cero absoluto todo movimiento molecular cesa. Para definir de forma más. 
completa ci cero absoluto, necesitamos los principios termodinámicos que veremos. 
en los siguientes capitulos. Volveremos a сис concepto cn cl capitulo 20. 


Evalós au comprensión de la sección 17.3 Oniene de mayor a menor 
Ins siguientes temperatures: L QC; &. ОФ. 29000 K: . 7700K: 
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17.4 Expansión térmica 


Casi todos los materiales se expanden al aumentar su temperatura. El aumento en la 
temperatura hace que el líquido se expanda en los termómetros de líquido en un tubo 
буша 17.10) y que las tiras bimetálicas se doblen (figura 17.36). Las cubiertas de 
puentes necesitan rtculaciones y soportes especials que den margen a la cxpunsión. 
Una botella totalmente Iena de agua y tapada se revienta al calentarse: pero podemos 
“foja la tapa metálica de un frasco vertiendo agua caliente sobre ella, Estos son ejem- 
pios de expansión térmica. 


Expansión lineal 

Suponga que una varilla de material tiene longitud Lo a una temperatura inicial To Si 
la temperatura cambia en AT, la longitud cambia en AL. Se observa experi mental- 
meme que si AT по es muy grande (digamos. menos de 100 С"). AL es directamente 
proporcional а AT (gura 17.80). Si dos varillas dl mismo material белеп el mismo 
Cambio de temperatura, pero una cs dos veces más larga que lacra, su cambio de lom- 
ud también será del doble. Por lo tanto, AZ también debe ser proporcional a Lo 
рма 1749) Si introdocimos una coastante de proporcionalidad а (Alerce para 
cada material), cxpresaremos cts relacione сп una ecuación: 


АШ = АТ (expansión térmica lineal) me 


3! un cuerpo tiene longitud Lo a la temperatura To, su longitud L a la temperatura Т = 
tare 
L= 1a + А. 1a + аат = lall +ам) n 

La constant a, que describe las propiedades de expansión térmica de un material 
dudo, se denomina coeficiente de expansión lineal. Las snidades de а son К ', o 
Мел (C*) '. (есиет que un intervalo de temperatura cs igual en las escalas Kevin 
у Celsius). En muchos materiales, todas las dimensiones lineales cambian segn la 
ecuación (17.6) o la (17.7). Así, L podela ser el espero de una varilla, la logitd del 
ado de una lámina cuadrada o cl diámetro de un agujero. Algunos materiales, oorno la 
madera o lo cristales simples se expanden de diferent forma en distintas direccion. 
Мо consideraremos ома complicación. 

Poderos entender la expansión térmica cualitstivamente desde una perspoctiva mo- 
‘ocular. Imaginemos las fueras intertómica en un sólido como resorts. oomo en la 
gura 17 9a (Ya exploramos la analogia сме a fuerzas de resortes с interatómicas 
‘en lascció АА) Сод domo vibra alrededor de su posición de equilibrio. Al aumen- 
tar la temperatura, también sc incrementan la energia y la amplia de la vibración. Lan 
Постав de resorte ineriómica no son simétricas alrdador де la posición de сийе 
по, salen comportarse como un resorte que ca mls facil de sia que de comprimit 
En comecsencia, al aumentar la amplitud de Læ vibraciones, también se incrementa la 
distancia теа emre los tomos (figura 1796). Al separarse los omo, todas ls di 


1) Cc del sega peca да 
теле до 
U) r= боласа remo 


= атса pomado 
ктг] 


+= 


a e «ma de E, a E Es. 
э eras дешсе mada cm 
¬ 
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17.8 Cómo se mal longitu de una 
varilla con un сатма en so temperatura 
Per claridad, se exagerar los cambion 
long). 

4) Pars cam de empertra medir, 
AL а апсана prepara A7 


og 
=. 


8 о) Poder modelar ив tomen en 
тзздидо como и estira тук por 
Senones”, ре son тар faciles de estirar 

ч de comprimir) La сипа de a energía 
Potencial de опе” (0) contra distancia 1 
re tome vecinos mo а заа (сотак. 
on la бриз ТАХ) А aumentar la energias 
Fo tor cla con mayor amplta y ке 
remera анала promo 
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Ойым ишен» de = аз qu en а эуез Si beto вА tiene um agujero, 
¿qué sucede conei tamaño 4 age same la temperatura del objeto? Un errur común 


¡mao dos objetos separados e expanden cerrando el espacio emae ellon (Agum 17,1), | 


La proporcionalidad directa expresada por la ecuación (17.6) no cs exacta; solo es 
aproximadamente correcta para cambios de temperatura pequeños, Para un material 
dado, varia ligeramente oon la temperatura inicial To y el tamaño del intervalo de tem- 
peratura, Aquí igoraremos tal complicación. En la tabla 17.1, se dan valores promedio 
e a para varios materiales Dentro de la precisión de cstos valores, no neccsitamos 
preocupamos si To cs 0 о 30°C o alguna otra temperatura. Observe que los valores 
pios de a son muy pequeño; sun para un cambio de temperatura de 100C", cl cam- 
bio de longitud fraccionario М /1 си del orden de пу para los metales de la tabla. 


Expansión de volumen 

Un aumento de temperatura svele aumentar dl volumen de materiales tanto líquidos 
ommo sólidos. Al igual que cn la expansión lineal, se ha visto cxperimentalment que, 
sl el cambio de temperatura УТ no з muy grande (menos de 100 C°), cl aumento de 


volumen AV з aproximadamente proporcional al cambio de temperatura AT y al vo- 
lumen inicial Ve: 


ан жо 
amo pes q ene 
гот Ты ЗУ = AVAT (expansión térmica de volumen) 178) 


La constante В caracteriza las propiedades de expansión de volumen de un material 
dado; se llama coeficiente de expansión volumétrica. Las unidades de Й son K", o 
bien, (C*) . Al igual que en la expansión lineal, А varla un poco oon la temperatura, 
y la ecuación (17.8) es una relación aproximada válida solo para cambios de tempe- 
ratura pequeños, En mochas sustancias, disminuye а bajas temperaturas. En la tabla 
172 se dan algunos valores de Й a temperatura ambiente. Observe que, en general, 
los valores para los líquidos son mucho mayores qu para los sólidos. 

En el caso de los materiales sólidos, hay una relación sencilla entre el cociente 
de expansión volumétrica В y el coeficiente de expansión lineal а. Para deducir esta 
relación, consideramos un cubo de material con longitud de lado L y volumen V= 12, 
A la temperatura inicial, los valores son Lo y Vo Al aumentarla temperatura en dT, 
la longitud del lado aumenta en dl. y el volumen aumenta сп una cantidad dV dada 
po 


Par. 
v= LA =P a 


de expansión inea! "Tabla 17.2 Coeficientes de espansión volumétrica. 

Material «1к710(су"] мм (кто (сут) ү Bite (cr) 
Кл тах! amie ШТ ты ТЯ 
ta зох? a sox Dhan decano SO 
оме їл" ош К окна өх" 
чө AS ae Merre moco 
ани асин 009x10 а anx wa 

Guro ono) ом 07 cmm to) 2x ı03 


Ateo 12107 же зв ют 
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Ahora sustituimos Ly V por los valores iniciales La y Va De acuerdo con la ecuación 


(17,6), св 
dL = шойт 
Puesto que Vo 


N = Заоа = 3aVo dT 


2. сно implica que dV también puede expresarse como 


Esto es congruente con la forma infinitesimal de la ecuación (17,8), dV = УЫТ, 


os 
B= 


ma 


Verifique esta relación para algunos delos materiales de las tablas 17.1 y 172. 


IDENTIFICAR sos conceptos importes: Determine si el problema, 
токта cambio de опу (spam térmica Roca) ode тате. 
{expert térmica volumina 

PLANTEAR d problema diendo еш pass 

1, Liste ls cantidades сод y desconocidas e efe las io- 


copas. 
2. а la ecuación (178) pura la expansión lineal y la ecuación 

(7 pan la expansión volumétrica. 
EJECUTAR lo sacó como sg: 


Despeje las 1всбрыш. Si se da una temperatura inicial 7, y hay 
ч determinar la temperatura final que caen a өз cambio 


Expansión térmica. 


е 


¿e volumen о longitud dado, obtenga АТ y calcule T= Ta + AT. 
Recuerde ре el tamaño de un hoyo en un muera varía co la 
temperatura de igual forma que сийет tr dimensión lineal. 
y ue el volumen de uma cavidad (al como el interior de un reci- 


EVALUAR sa прие Compra que ss resultados can lógicos. 


MA contio do longitud por cambio de temperatura 


Un ордо wa та cima métrica @ acero que ene exactamente 
0.00 m de longitud а эла temperatura de NYC. Las marcas enla 
ма están calibrada pur eta temperatura. 4) ¿Qué longi пеле 
la cirta cundo la temperatura es de 39C? b) Cuando ена ез ЭЎ. 
4 topógrato айша la cina paa medir una distancia. Е valor que se 
Joe del cita es de 35:794 m. ¿Cu es la бозса mal? 


IDENTIFICAR y PLANTEAR: Se trata de эп problema de езрәлиде i- 
meal. Se nos dan la logia y la temperatura iniciales de la cina, Lg = 
30000 m y Ta = MYC. Enel inciso a) utilizamos М ecuación (17,5) 
para calcular el cambio AL en la lomgtad del cita en Т = 15€, y 
алев la ecuación (177) para encontra L (Ea la tabla 17.1 se pes 
esta el valor de п para el acero). Puesto que la cinta se expande, a 
ISC la distancia сат des mareas sucesivas del mero es mayor qoe 
1 т. Por lo tato, la distancis тш en el inciso $) es mayor que la йе 
tancia de lectura de la cinta por un factor раї a la proporción de la 
longitud L de la cita a 3C соп su longitud Loa 200. 


EJECUTAR: a) De acuerdo con las ecuaciones (175) y (17.7) el cam- 
o de temperatura es АТ =Т= Tg = 15€”, 


AL = alg AT = (1.2 x 107 кй туз K) 
= 90 x 107 m = 90 mm 
L= La + AL = S0000 m + 0009 m = 50.009 m 


э) Nuestro resultado д4 inciso а) indica qe a XPC en ы cita 1i- 
катеш expandida se lee аш distancia de 50.000 m cundo la die. 
Backs rl 0009 m. Podemos пасі el digebra del Incio a), 
omo Пе Ld\ + a AT); а XPC, cualquier диана real serd mayor 
= lector por el factor 009/00002 | + АГ =1 + 18X 10, 
La distancia mal es, por copien, 


(1 + 18 x 10 NASA m) = 3500 т 


ТАЦИЯ: Observe que en el inciso a) solo necesitamos dos delas 
алсо айз піса айе La gara calcular AL con el mismo nomero 
de citas decimales que La Масато restado demuestra que los me- 
Biet se сиздеп moy poro con cambios de tempentur moderada 
¡Sin embargo, aun la pequeña diferencia 000 m = 9 тип enere ес. 
үә y la distancia real que se encuentra en el inciso b) puedo ser imm- 


С] cantio de volumes por cambio de temperatura 


Un бако de vidrio соп volimen de 200 cm xe Iena hasta el bonde 
ол mercurio a 20C. ¿Cuánto mercurio se desbondar si la tempera- 


тиз del sitema se eleva a IOC? Е coeficiente de expansión neal 
dei vidoes de 040 КТ. 
Coinda 
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IDENTIFICAR y PLANTEAR: Ese problems implica bı cxpamión vola 
métrica del vio y del телш. La cuidad demanda depende de 
1а diferencia йе los cambios de volanen AV pura eto ds mate- 
Fales, ambos dados por la ecuación (173), El mercurio se demas 
ıs 4 cueficieme de expamión volumétrica A (que se especia enla 
тама 172) es mayor que el del vidrio, que se encuentra а parir de 
ln ecuación (17.9) wilizando el valor ado de 


EJECUTAR: De acuerdo con la tabla 172, Py = IX 10° КС. Esto, 
¿e hecho, es mayor que Plum: según a ecuación (17.9) Вама = 
Saraga MAD 10 K ') = 1.2 10° K E valen de merca 
oque se desborda es estonces 


ањ = аа = БАТ — ВАТ. 
ш] 
= (20а? вост)(18 х 105 - 12 х 103) 
-27 
ALARA Ramee, como fantoma алатын de men 
бее vidno. la жишш de mercato ero del sellados leva 
o mcr pomor el nero ме сарим® mds праатене 
eci iia, 
Como maestran ls tablas 17.1 y 172, el vio tiene coeficientes 
& шыда a y A menores quel mayoria dels metes. Por ell, 
remos эш an cine para aj a ща tc e un asco 
de vie 4 metal e apa más quel ii 


Expansión térmica del agua 

Н agua, св cl intervalo de temperaturas de 0 a 4°C, se соте al aumentar la tempera- 
лиз. En este intervalo, ха coeficiente de expansión volumétrica es negative. Por arriba de 
4C, dl agua se expande al calentarse (брага 17.12). Por lo tanto, el agua tiene su mayor 
densidad a 4°C. El арза también se expand al congelan, lo cual explica por qué se 
forman Jorbas en el centro de los compartimentos de una charola para hacer cubitos 
& hielo. En cambio, la mayoría de los materiales se contacn al congelan, 

Este comportamiento anómalo del agua tiene un efecto important sobre la vida ve- 
еа у animal e los lagos. Un Lago se enfria de la superf hacia abajo, por aria de 
los 4C, el agua fria dela superficie fuye hacia cl fondo debido а su mayor densidad; 
sin embargo, cuando la temperatura superficial es menor que 4°C, cl agua cerca de la su- 
ребе с menos densa que la de abajo, que л más caliente, Por lo tamto, el flujo hacia 
Abajo cesa y cl agua cerca de la superficie sigue siendo más fria que en cl fondo. Al con- 
elas la superficie, ci hilo Mota porque cs menos denso que el agua El agua cn cl 
fondo sigue a 4°C hasta que casi todo el lago эс compa. Si cl agua к comportara como, 
la mayoría de las sustancia, cotrayéndose continuamente al сме y congelar. 
Jos lagos se congelarían de abajo hacia ariba. La circulación por diferencias de densi- 
da haria subir continuamene cl agua més сайте para un enfriamiento más eficiente. 
y los lagos se congelaran por completo con mucha mayor facilidad. Esto desrara 
cs las plantas y animales que no resisten cl congelamiento, Sel agua no tuviera esta 
roped especial, a evolución dela vida habria segundo un curso muy diferente, 


Esfuerzo térmico 

Si sujetamos rigidamente los extremos de una varilla para evitar su expansión o con- 
tracción у vego variamos la temperatura., aparecerán esfuerzos de tensión o compre- 
sión llamados esfuerzos térmicos La varilla quiere expandirse o contraerse, pero las 
abrazaderas no la dejan. Los esfuerzos pueden ser tan grandes que deformen irre- 
versblemente la varilla o incluso la rompan. (Quizá sea conveniente repasar la expli- 
cación de esfuerzo y deformación en la sección 11.4). 

Los ingenieros deben tomar en cuenta el esfuerzo térmico al diseñar cructuras. Las 
млорёшв de concreto y las cubiertas de puentes suelen tener espacios entre secciones, 
Menos con material flexible о salvados por dientes que embonan (Вга 17.13), con la 
Finalidad de permitir la expansión y contracción del concreto. Las tuberías de vapor 
= largas benen juntas de expansión  sociones con forma de U paru evitar que se pandeen 

o estiren al cambiarla temperatura Sí un extremo de un puente de acero шй fijo rigida- 
mente a su estribo, el otro por lo regular descansa en rodillos. 

Para calcular los cafuerzos térmicos en una varilla sujeta, calculamos qué tanto se 
ерата (o contracra) sino estuviera sajta, y ego calculamos с! esfuerzo nocc- 
sario para comprimira (о etiala) а ха longitud original. Suponga que una varilla de 
longitud Lo y área transversal А se mantiene con longitud constante. mientras se re- 
duce la temperatura (AT negativo), causando un esfuerzo de tensión. El cambio frac- 
Gonario de longitud sî la varilla estuviera libre para contraerse sería 


) mear 


17.18 Volumen de un gramo de арш enel 
mervado de temperaturas de 0a 100°C А los 
100°C, el volumen aumenta в 1.034. ст. Si 
d cociente de ехала volumétrica forra 
constate, la curva era wea nea recta. 


Vic ишт que a span de 


17.19, Lon dietes de uma ariculación o 
ича de сит de an puente, won nee. 
ais pura permitir los cambia де орд 
ue son resultado de a enparen térmica 


ma 
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Tanto AL como AT son negativos, La tensión debe aumentar en una cantidad F 
apenas suficiente para producir un cambio fraccionario de longitud igual y opuesto 
(AL/Lohenión: Según la definición del módulo de Young, ecuación (11.10), 
ЕЈА (4) F 
ж, „ м: E 
a "9 O 
Si la longitud tiene que ser constante, el cambio fraccionano total de longitud debe 
э cero. De acuerdo cun la caciones (17.10) y (17.11), но implica que 


Гласа 


А despejar cl esfuero de tensión F/A necesario рага mantener constante la longitud 
e la varilla, se obtiene 


САЙ 


f= Year (обест) wa 


‘Si la temperatura disminuye, АТ cs negativo, así que Р y F/A son positivos: esto im- 
plica que se requieren una fucrza y un esfuerzo de tensión para mantener la longitud. 
Si AT es positivo, F y F/A son negativos, y la fuerza y el суст requeridos son 


de compresión. 

Si hay diferencias de temperatura dentro de un cuerpo, habrá expansión о contrac- 
бо no uniformes, y pueden inducirscafueros térmicos. Es factible romper un tazón. 
e vidrio vertiendo en él agua muy caliente; el esfuerzo térmico entre las partes caliente 
у fria excede el esfuerzo de rotura del vidrio, agrictíndoo. El mismo fenómeno hace 
¿que se rompa un cubo de hiel si se deja caer en agua tibia. Los vidrios resistentes al 
calor, como Pyrex'%, tienen coeficientes de expansión excepcionalmente bajos y una re- 
stendin elevada. 


Un cif de aluminio de стор, со беа de мса vare- 
venal de 2 ст, зе шй como espaciadr es din paredes de acem 
A 177€, el cilindro aperas se des env las paredes. Ss callen 
122C, ¿qué enero һам enel lid y qué herra ким белен. 
este sb cada pared. suponiendo ques puse son perfectamente 14 
is yet separadas pur ша tana соныд? 


SOLUCIÓN 


PLANTEAR: La Mura 17.14 mues un баралы dela 
tuación Las incógnitas son el esueso¡énmico F/A en el cilindro 
¿cuya бта de sección илип! A ná dada, y la баста asociada F 
que esta ejerce sobre as paredes. Usamos la ecuación (17.12) para 


17.44 Nuestro аралы de este problema. 


relacionar РЈА con el canti de temperatura АТ у de ahi calculamos 
F. Ca longitud del clim es inplevane), Encontramos el módulo de 
Yung Y y el coeficiente de expansión nal de las tablas 11.1 y 
VA. sepecthamene. 

SEIR Tenemos, Yy =70X 10M, a= 24x10 Ky aT = 
23C MIC = 51 C* = 51 К. De scudo con la cesación 
0722,9 ењето es 


f= амаг 
= пох 10% туза x 10 K)(S1 K) 
КЕТЕТ 


= (20 x 107 а?у -в6 х 10° т) 


17 к 1N = 191008 


ВАШЕ: в esfuerzo enel ido y 1a битта que ejerce sube cada 
red o immemor Eso destaca la Imponancia de сонета tales 
termo ea peer. 


Evalds su comprensión de la sección 17.4 aia in bineica dela 
figura 1730, ol metal 1 es cobre. ¿Cuil de os siguientes materiales pata шалы como 
metad 77 (Quizás haya más de una respuesta corecta). à Acer; laa Ñ. alamisio. | 
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17.15 E mamo cabro e tempera del 


17.16 La үем» "enga" ex de vries 
pao. Eta йд» ua аа de ca pre 
бс que 10 millo de cal preparo 
теп ua comen ететйн рт 
Жоке 2 Alcala, 
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17.5 Cantidad de calor 


‘Si зион una cuchara fria en una taza con café caliente, la cuchara se calienta y 
4 caté se enfria hasta que ambos alcanzan сца térmico. La ieracción que causa 
¡tos cambios de temperatura cs básicamente una transferencia de energía de una sus- 
tancia a otra. La transferencia de energía que se da exclusivamente por una diferen- 
ia de temperatura se denomina flujo de calor o Ianferencia de calor, en tano que la 
energía эч эрмеги se llama calor. 

Durante kos siglos xVI y ах, se fue emtendiendo poco а poco la relación entre el 
alo y ctas formas de energía. Sir James Joule (1818-1889) estudió cómo puede calen- 
tane el agus al арі vigorosamente con una rueda de paletas (ма 17,154), la cual 
agrega energia al agua realizando un trabajo мйне ella Кайс observó que el aumento. 
¿de temperstara cı dores tamente proporcional a la conidad de iraha realizado. Es por 
sible lograr el mismo cambio de temperatura poniendo el agua en contacto con un 
cuerpo más caliente (figura 17.15); por lo tama, esta interacción también implica 
un intercambio de energía. Exploraremos la relación entre calor y energía mecáni- 
а con mayor detalle en los capítulos 19 y 20. 


ЭШЕН A 
Lira 
ma ya aa dapit n 
к= de do de cla 0 a s im dia 
рк mana alr de a Si a ренү res 
уу eo op, o рарын no S NOA OREN 
е a Fa нк Io бал DN MER 
gal ا‎ 
киуын e o нурана ан үа 
е 


ета definir опа алый! de cantidad de cabo con hase еп cl cambio de tempera: 
ura de un material específico. La caloría abreviada ca) se define como la cantidad 
de calor necesaria para elevar la temperatara de } g de agna de 14.5 а 15.5'C, Tom. 
blên se usa la ilocaloría (kcal), igual a 1000 cal; las calorías de valor alimentario son 
п realidad ilocaloías(Ngura 17.16). Una ¡nidad correspondiente de calor que usa 
prados Fahrenheit y unidades inglesas e la unidad térmica británica o Btu Una 
Виш es la cantidad de calor necesaria para elevar la temperatura de una libra (peso) 
de agua LF, de 6a 6F. 

Puesto que el calores una transferencia de сепз. debe haber una relación dell: 
ida eure estas unes y las de enerpla mecánica que conacemos, como el joule 
Experimentos similares en concepto al de Joule han demostrado que 


Leal = 4.863 
kcal = 1000cal = 4186) 
1 Buu = 778-1 = 252 cal = 10551 


La caloria mos una unidad fundamental del SI El Comité Internacional de Peso» 
y Medidas recomienda usar el joule como unidad hásica de energía en todas sus for- 
mas, incluido el calor. Seguiremos esa recomendación en cl presente lib, 


Calor especifico 

Usamos el símbolo ( para denotar calor. Cuando el calor еч asociado а un cambio. 
е temperatura infinitesimal dT. lo llamamos dQ. Se observa que la cantidad de calor 
Q necesaria para elevar la temperatura de una masa т de cierto material de Т, а Т; es 
“aproximadamente proporcional al cambio de temperatura A7 = Т; — Т, y a la masa m 
¿el material. Si clentamos agua para hacer té, necesitamos і doble de calor para dos 
тага que para una, si el intervalo de temperatura es el mismo. La cantidad de сайи re- 
querida también depende de la naturaleza dl material; е requieren 4190 1 de calor 
para elevar la temperatura de 1 kilogramo de agua 1 C, pero solo 910 J para elevar 
en 1 C la temperatura de 1 kilogramo de aluminio. 
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Juntando todas estas relaciones, tenemos 
Q= me AT (aloe requerido para cl cambio de temperatura АТ de la masa m) 117-13 
donde c cs una cantidad, diferente рага cada material, lamada calor especifico del ma- 
erial. Para un cambio infinitesimal de temperatura Т y la cantidad de calor corres- 
pondiente 40, 

0710 


(сй especifico) ma 

Еп las ecuaciones (17.13). (17.14) y (17.13). @ (o dO) y AT (o dT) pueden ser posi- 
tivos о negativos. Si son positivos, entra calor cn el cuerpo y aumenta su temperatura; 
si son negativos, sale calor del cuerpo y disminuye su temperatura. 


Кш La din da calor Rondo que 40 mo mess un cambio cola caridad de 
alo contenida en um оет а осто сач de sentia E calor empre somera 
% energia a cava de ana diferencia de temperatura. No eniste Ла самай! de calor de un 
co | 
Fl calor especifico del agua cs aproximadamente 

41903/kg=K їс С о 1ВшльР 
Fl calor especifico de un material siempre depende un poco de la temperatura inicial 


у del intervalo de temperatura La figura 17,17 muestra ома dependencia para el caso 
¿el agua En los problemas y ejemplos de xtc сарїш normalmente імага esa. 


pequeña variación. 


КШТ „с. calor se requiero para prodocir la fiebre asociada a an reslriado? 


Сов un cuadro de pripe. эп hombre de © hg tuvo берт y тери) una, 
temperatur de 39,0 (1022) en vez de la tempentura normal 
de 310°C ONS"). Suponiendo que el cuerpo humano es agua en 
ж mayoría, сейле calor ae requin рал elevar su tempecaara сы 


ADENTIICAR y PLANTEAR: Este prubiema жа a кісі etar calor 
0» incógnita), masa, calor específico y cambio de temperatura. Usa- 
memos la ecuación (17.3) pura determinar @ calor тендә Q. con 
m= HO kı ¢ АОЛ K (aa ра) y AT = ЖС - 3С = 
20с"-20к. 


ШЕТА Ds acudo con a есе 07.19, 
0 = me AT = (юан J/xg"K)(2.0 K) = 67 x 101 


їшї: Fato corresponds а 160 kcal, De hecha, el calor epecco 
del cuerpo maso es cas de 3480 1/kg-K, alrededor del KO del 
calor comespende а ap debido a la presencia de ¡ruca prasa 
y Minerals, qe tienen menar calor especifico. Por lo ano, ша res- 
poesia тё exacta з Q = ЗАХ 10 J = 133 kcal, Садиев delos 
тама deme ш. si то (шта рог Ив sas pudor de 
la temperatura del cuerpo, ingerir стела ев forma de alimentos pro- 
decia cambios media en la tempera corporal (En cl caso de 
na persons co pre, el aumento en a temperatura es тшй dela 
tividad que liza el cuerpo al combatir la infección. 


CA circuitos sobrecalentados 
Se сий иелде un elemento de ciao баласа hecho cos 23 mg 
dl sio La colere que pasa por agree mate 74 mW > 
74% 10° Ја Si el dueño т contempla la diminación de calor del 
етен ¿con qu made somera empeora calor espe 
code sii sde 7б1/-К. 


BEA y PATA: La нр dl emo dc 
onde hry 
fiuyera en el elemento a una tasa 40/4! =7.А X 10 * J/s. La incógnita 
Ep a] 
O caza ae е ныс 


rata АТ con los correspondientes 40 de cae, con la finalidad de 
ener una expresión pura 40/4! en términos de T/a. 

ЛЕТА. Al dividir ambos Lacio dela ecuación (17.14 ete dí y 
rescomodando. 


а sa 4 × 10 y 


(лз ж 10* зау(7о5 3/1 
АЦА: Con sta арз enel aumento de la temperatura (27 K cada 
into). el еше de алло pronto se айодемтиг. La transferem 


ade calor es ша consideración пропан enel diseño de elementos 
аалда electricos. 


= 046 K/s 
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17.18 Н эра tiene un calor espacio 
mucho más alto que el vidrio o lon metales 
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Capacidad calorífica molar 

А veces resulta más (til describir una cantidad de sustancia en términos del número 
de moles n, en vez dela masa т del material. Recuerde (de sus clases de química) que 
un mol de cualquier sustancia para siempre contiene cl mismo número de moléculas. 
(Veremos esto con mayor detalle en el capítulo 18). La masa molar de cualquier sus- 
tancia, denotada con М, es la masa por mol. (A veces se llama а М peso molecular, 
aunque es preferible masa molar: la cantidad depende de la masa de una molécula, 
mo de su peso). Por ejemplo, la masa molar del agua es de 180 g/mol = 18.0 x 
10 kg/mol; un mol de agua tiene una masa de 18.0 g =0.0180 kg, La masa total m 
de material cs la masa por mol M multiplicada por el número de moles n: 


m= nM САЯ 
Зазіаустдо la masa т de la ecuación (17.13) porel producto mM, tenemos 
Q= Me aT mm 


El producto Me se denomina capacidad calorífica molar (o calor especifico molar) 
у se denota con С (mayúscula). Con sta notación, rscrbimos la ecuación (17.17) de 
la siguiente manera: 


Q=ACAT (йо requerido para cambia la temperatura de n mola) (17.181 
Comparando con la ecuación (17.15, podemos expresar la capacidad calorífica molar C 


(ойо por mol por cambio de temperatura) сп términos del calor específico (calor por 
masa por cambio de temperatura) у la masa molar М (masa por mol): 


o capa т 


Por ejemplo, la capacidad calorífica molar del agua cs 
C = Me = (00180 kg/mo1)(4190 J/kg +K) = 754 J/mol -K 


En la tabla 17.3 se dan valores de calor especifico y capacidad calorifica molar para 
varias sustancias. Observe el valor cxraordinaiamente clevado del calor específico 
el agoa (figura 17.18) 


нам вс ө “opacidad calor” Ea lamentable que эс ауа penenlizado el 


20 nomo ms 
° С жэ 
no om Ре 
=» ако РА 
Ре ааз sa 
м aw = 


E 
3 
Е 
Е 
y 
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La medición precisa de calores especificos y capacidades coria molares requiere 
eran habilidad experimental. Lo usual es aportar ura cantidad mada de energia me 
атс la corten далса en un alambre calefactor enrollado en una muestra El cam 
io de temperatura УТ эс mide con un termómetro de resistencia o ermopa incrustado 
en la muestra. Pare sencillo, pero se requiere gran cuidado para evitar o compensar 
tna transferencia de calor no deseada entre la muestra y sus alrededores. Las medicio- 
то en sólidos suclen hacerse presión atmosférica costat; os valores correspondon- 
tese aman lor espe eo y орех а calorica molar a presión cons dencia 
conp y Cp respectivamente, En el caso de un gas, иде ser más fácil mantener la sus- 
tancia en un recipiente on volumen consta los valores oorrespondiemes son calor 
espe fico у capacidad calorfca molar а volumen constante, dentados con cy y Cu 
respectivamente Para una sustancia dada, Cy у С, вов diferents. Si cl sistema puede 
expandirse al agregar calor, hay un intercambio acom de energia pura que liste 
ma realice ajo sobre sus alrededores. Si cl wolemen с costat. ci sitema no elec- 
Ча trabajo, En los gases, la diferencia entre С, y Cy а sustancial. Estudiaremos las 
Capacidades coria de los gases a fondo en la sección 197. 

"La dlima columna de la tabla 17.3 muestra algo interesante, Las capacidades ca- 
orcas molares de la mayoria de los sólidos clementalo зоп ami риш. alrededor 
825 3/ mol K. Eata correlación, Hamada regla de Dudong y Patir (cn bonor de ms des 
cubridore), cs la buse de una idea muy importante El número de tomos cn un mol 
+ el mismo para todas las sustancias elementales, Esto significa qoe, por domo, se 
‘requiere más o menos la misma cantidad de calor para деи la temperatura de cada 
uno de estos clememtos una cantidad dala, авпдас hs masas de los domos scan тшу 
“Масе, El calor requerido para un aumento de tmpersura dado solo depende de 
cudnios йопки haya cn ш muestra. o e ш masa del tomo individual Veremos por 
qué la regla де Dulong y Petit funciona tan bien cuando tu diemos a bases molec: 
ares de la capacidad calorifica con detalle en el capitalo 13. 


фено» su comprensión da la sección 17.8 Suponga qoe rior la [С 
temperatura, de 20 x 21°C, en cad ua dels siguientes muestras. Orina de mayor (27) 
этет, sep a caridad de calor que e тереге pra loa. È Un рано de 

mercurio uno amo de cant lu ml de meso; ln ml de stan. 1 


17.8 Calorimetría y cambios de fase 


Calorimería significa "medición de calor”. Hemos hablado de la tmnsferencia de 
energía (calor) durante los cambios de temperatura. El calor también interviene en 
lo cambios de ase, como la fusión del hielo о la ebullición del agua. Una vez que 
entendamos estas relaciones de calor, podremos analizar diversos problemas de can- 
tidad de calor. 


лә ica se acu 
a yapu is ТС мез 
Cambios de fase каше акун сыды ш 
Usamos el término fase para describir un estado específico de la materia, como sólido, © "4a 
líquido o gas. El compuesto HzO existe en la fase sólida como hielo, en la fase li- 
тойа como agua y cn a ue санта commo vapor de aga. (Tobin amamos cs 
Паст өйдө del materia: tdo sólido el tado liquido y ci tad gueno) 
Una лка de una бис а ctra un cambio de fue. Para ma presión dada lo 
cambios de fase se dan а ала temperatura definida, generalmente acompañados por 
жокда o emisión de calor, у un cambio de volumen y densidad 

Un ejemplo conocido de cambio de fase cs la fusión del hiclo. Si agregamos calor. 
ы hielo a С ya presión amostéric normal, la emperatr 4 Ыдо po amena. 
Ба vez de ello, pane de 8 se funde para formar agus Liquida. Si agregamos calor 
lentamente, manteniendo 4 sistema muy сока del equilibrio térmico la temperatura 
зеш еп OFC hasta que todo el Melo se haya fundido (gera 17.19). El efecto de 
azar cl a ete sitema а clevaz su тирага simo сапра sa fane de sólida 
qu 

Para convertir 1 kg de hielo a °C cn 1kg de gua quid a С уа presión atmos- 
иса normal, necesitamos 3.34 х 10% J de calor El calor requerido por unidad de 
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Masterin $ 
tasterifgpnysies 
PRET: Saes of Matar 


17,20 P metal palio, que vemos aquí 
fandiêndose ena mano 

толо dels pocos elemen 

finden cerca dela temperatura ambiente. 
Su temperatura de fusión ende 29.8% 

y sucalor de fida es de я х ЮЛЕ. 
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usa se Папа calor de fusión (o calor lso de fusión), dencado con L. Para el 
жа a presión amesténica normal. d calor efesión c» 
Lı = 334 х ОЛЕ = BS cal/g = 143 Bis/ib 
En términos más generales, para fundir una masa т de material con calor de fusión Ly 
se requiere uma cantidad de calor О dada por 
0= me 


Este proceso es reversible. Para congelar agua liquida a OC tenemos que quitar ca- 
lor; la magnitad cs la misma, pero ahora Q cs negativa porgue se eurae calor en vez 
de agregarse. Para cubrir ambas posibilidades ¢ incluir otros tipos de cambios de fase, 
афі 


0- зт. (iamsferencia de calor en un cambio de fase) 117201 


Usamos el signo más (entra calor) cuando cl material sc funde, y cl signo menos (sale 
calor) cuando se congela. El calor de fusión ез diferente para distintos materiales, y 
también varía un poco con la presión. 

Para un material dado, а una presión determinada, la temperatura de congelación 
«es la misma que la de fusión. En csta temperatura Única, las fases líquida y sólida 
(agua liquida y helo, por ejemplo) pueden coexistir en una condición llamada equi- 
їп de fases. 

Algo similar sucede con la ebullición о evaporación, una transición de fase enire 
líquido y gas. El calor correspondiente (por unidad de masa) sc liama calor de vapo- 
rización LA presión atmosférica normal, el calor de vaporización L, del agua es 


Ly = 2256 х 10° J/kg = 539 cal/g = 970 Bw/ib 


Es decir necesitamos 2.256 X NP J para convenir 1 kg de agua liquida a 100°C en 
1 kg de vapor de agua а 100°C. En contraste, рага elevar la temperatura de 1 kg de 
agua de 0 y 100°C se requieren 0 = mc AT = (1.00 KgX4190 J/kg- C") x (100 C") = 
4.19 x 10° J, menos de la quinta parte del calor necesario para la vaporización а. 
100°С. Esto concuerda ооо посига experiencia en la cocina: cl agua en una olla pue- 
e alcanzarla temperatura de ebullición cn unos minutos, pero tarda mucho más en 
evaporarse por completo. 

"Al igual que la fusión, la cbullición es una transición reversible. Si quitamos calor 

as la temperatura de cbullición, el gas vuelve a la fase liquida (se condensa), 
cediendo a sus alrededores la misma cantidad de calor (calor de vaporización) que se 
necesitó pura vaporizaro. A una presión determinada, las temperaturas de ebullición 
y condensación siempre son las mismas: a csta temperatura. las fases líquida y ga- 
cosa pueden coexistir en equilibrio de fases. 

Tanto L como la temperatura de chullicién de un material dependen dela presión 
El agua hierve а menor temperatura (cerca de 95°C) en Denver que en Pitsburgh, 
porque Denver está a mayor altura y la presión atmosférica promedio es menor. El 
calor de vaporización cs un poco más alto а esta presión reducida: aproximadamente 
27 x юу. 

La tabla 17. presenta calores de fusión y vaporización para varios materiales, así 
como sus temperaturas de fusión y ebullición. a presión atmosférica normal. May 
pocos elementos tienen temperaturas de fusión cercanas a la temperatura ambiente; 
no de ellos cs el metal райо (figura 17.20). 

La figura 17.21 muestra cómo varía la temperatura cuando agregamos calor conti- 
тапктис а una muestra de ео con una temperatura inicial menor que 0°C (pumo a). 
La temperatura aumenta hasta llegar al punto de fusión (punto b). Al agregar más 
calor, la temperatura se mantiene constnte hasta que se derrite todo el hielo (punto с), 
Luego, la temperatura aumenta otra vez hasta Пери al punto de ebullición (punto d). 
donde se mantiene constante otra vez hasta que toda cl agua ha pasado a la fase de 
vapor (punto e) Si la tasa de aporte de calor cs constante, la pendiente de la línea para 
la fase sólida (hielo) está más inclinada que para la fase liquida (agua). ¿Sabe рог qué? 
(Véase la tabla 73). 


www.elsolucionario.net 


17.8 Calerimata y combi de fase 87 


COR 

ang _ 
mo m9 x10 
төзе аю x 10 
манно, PET 
оңко a13 x10" 
т=н s seco 
Mera m -» пак? meo 
м“ ms aw se зме хай 
Ante m m ахи зж хай 
т ©з EN اد‎ x хай 
р mas maso es хдо? зе хий 
па заю ази? пм хі 
ow mais 2 С ияк хөй 
о w тих Е 


че route va еше mayor que 23 атанат ar зоне ei hela А premi de аео, cele pe пето “ндо ats б cero арен 


А veces, una sustancia puede cambiar directamente de la fase sólida a la gascosa. 


espias de enfriamiento de un refrigerador. 

El agua muy pura lega a enfriarse varios grados por debajo del punto de conge- 
lación sin congelars; el estado inestable que resulta ве describe como воба нодо. 
¡Si se introduce un pequeño cristal de hielo о s agita cl agua. se cristlizará en un se- 
gundo о menos. El vapor de agua sobreenfriado se condensa rápidamente para formar 
neblina, si se introduce una alteración como partículas de polvo o radiación ionizante. 
¡Se usa ese principio para bombardear” las nubes que a menado contienen vapor de 
agua sobreentriado, y así causar condensación y luvia. 

А vecs es posible sobrec alentar un liquido por encima de sa temperatura de cbu- 
Mición normal. Cualquier alteración pequeña, como agitación, causa ebullición local 
con formación de burbujas. 

Los sistemas de calefacción por vapor de agua usan un proceso de cbilición-0on- 
densación para transferir calor del horno a los radiadores. Cada kilogramo de agua 


Cambiem dee del gua. Dira parda e peras maene 17.24 сыйса de temperatura contra 

танне уте завио A empo pam una seta de ара que 

рте, DA ж ак алаша 4, inicialmente está en la fase slida (hielo). 
Biew a О, Se e арыр calor con tasa coman. 
са / La tempera ose medica зане 


os cambios de бе, siempre y cuando la 


эз. ga ro, 
presión se mantenga сома. 
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¡convertido еп vapor ca la caldera absorbe más de 2 х 10 J (8 calor de vaporización 
AL, del agua) de la caldera y lo cede al condensarse en los radiadores. También se usan 
procesos de cbulliión-cundensación en los refrigeradores, acondicionadores de aire 
y bombas de calor. Veremos cstos sistemas en cl capitulo 20. 

Los mecanismos de control de temperatura de muchos animales de san gre caliente 
aprovechan cl calor de vaporización: eliminan calor del cuerpo usándolo para evaporar 
agua de la lengua (lo que produce jadeo), o de la pie (о cual se manifesta como. 
sudor). El enfriamiento por evaporación permite al ser humano muntener su tempe- 
ratura corporal normal cn climas calurosos y desénicos, donde la temperatura del aire 
puede alcanzar los 5S'C (aproximadamente 130"F). La temperatura dela piel puedo 
жа hasta ЭС menor que la del aire circundante, En tales condiciones, una persona, 
lega a sodas varios litros al día, y debe reponer esta agua. Los caminantes del desierto 
experimentados (como uno de los atores) aseguran que, en cl desen, juna cantimplora 
de menos de un galón es solo un joguate! El enfriamiento por evaporación también 
explica por qué sentimos fro al salir de una alberca (figura 17.22). 

“También se usa el enfriamiento por evaporación para enfriar cdiiios en climas 
calientes y secos, o para condensar y reciclar vapor de agua “usado” en plantas gene- 
adora nucleares о que queman carbón. Eso es lo que sucede en las grandes torres de 
enfriamiento hechas de concreto que vemos сп estas plantas. 

Las reacciones químicas, como la combustión, son análogas a los cambios de fase en 
cuanto a que implican cantidades definidas de calor. La combustión total de 1 gramo. 
de gasolina produce unos 46,000 J (casi 11,000 cal), asî que el calor de combustión 
1, de la gasolina a 


17.22 Азр el ngm ené tibia yei da 


Ly = 46000 3/g = ав X 1073/xg 


Los valores energéticos dels alimentos se definen de forma similar. Al decir que un gra 
mode de maní “contiene б calorías”, queremos decir que se liberan 6 kcal 
e calor (6000 cal о 25,000) cuando los tomos de carbono c hidrógeno de la mante- 
Quilla reaccionan con oxígeno (соо la ayuda de enzimas) y ве convierten por completo 
en CO, у Н. No toda esta energia se puede convertir directamente en trabajo 
mecánico, Esta diaremos la eficiencia de la wtilización de la energía en el capitulo 20. 


Cólculos de calor 

Veamos algunos ejemplos de cálculos calorimátrics (cálculos соп calor). El principio 

Básico ез sencillo: si fluye calor emre dos cuerpos aislados de sus alrededores, cl calor 

perdido por un cuerpo debe ser igual al ganado por el otro. El calor cs transferencia 

de energía, así que este principio cs realmente la conservación de la energia. La ca- 

lorimetía que solo se ocupa de una cantidad que se conserva, es en varios sentidos 
más sencilla de toas ls teorías físicas! 


OY problemas de calorimetria 


© 


IDENTIFICAR fos conceptos importas: Cuando uye calor сале dos 

отд» cuerpon que et aislador de ив alrededores В ита algebraa 

ıd las сайды de calor tramaferido a odos Кв cuerpos ск сет Con- 
sideramos que una cantidad de calor agregado а п cupo es рой. 
ona caridad que ише de un cero e pine 

PLANTEAR 4 problema siguiendo esos pasos: 

1. Менби кв objetos que Istercambian calor. 

1 Cada абаз experimentar ш сымзо de temperatura sla cambio 
de fase, cambio de fase a temperatura costat, o ambos. Uae la 
ecuación (17.13) para la trammfereacia de caler con un cambio de 
temperatura, y la ecuación (17.2) para la transferencia de calor 
en un cambio de fase. 

з, Conste en la tabla 17.3 valores de calor espucico o de capacidad 
calorifica malar, y en a 17.4, calores de ишда o de vaporización. 

4 Liste ш cantidades conocidas е identiti qae шз асаа 


CITA lo solución como sige: 

1. Ulice la ecuación (17.13) y/o la (17.20) yla ración de come: 
ación de la energía ZO = 0 para despejar ls incógnitas. Ase- 
ree de sz ln рип algebraicos cometo para ls términos 
Qy AT, y de estr conectamene АТ = Tang = Тышу тоа) 
кч 


2 Sise prod un сано de fase, al ver то spa de atea si 
do el material, o solo una риле de ese, experimenta un cambio. 
de fase. Haga ала варда orale; si esto lo conduce a un me- 
nado poco razonable (ual como ra temperatura final superior o 
erior a садде temperatura inicial) la suposición era errónea. 
eme de mero! 


EVALUAR і resuena: Ушта а revisar sws cálculos y asegirese de 
ч= к» эшим fos sean Nsicamerte lógicos. 


www.elsolucionario.net 


ШЕ tato de temporotara sin cambio de tase 


Un campista viene 300 kg de a, inicialmente en кта oa а AC, 
en una taza de aluminio de 0.120 їр que шешене esti a MIC 
¿Calles temperatura de equi? Suponga qee cf ene cl mismo 
alo apecîico que el del apa y que o eran cabor con cl eno. 


IRONIA y PU: La ope tg вы о. 
lpr rt shoe r ge srr eae 
тараа 
rd 
a т s 
инте. пс pacas per dl = Q= желй, 
ی و م‎ оа се СЫЗ 
р ы eel а 
а СЫР = ы, 
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ос + Qu = тект + такаат = 0 
тк — Tac) + тка – Tau) = 0 
Lago, despeja la етра fal Ten eta expresión. Después 
dl poco det se ie 
7 Sle t man aoc 
mew бтм 


дәл. La temperatura final es mucho т cerrara a la temperatura 
cial д4 ca que a la de la taza el ари tiene un calor especifico 
aho mayor que el шш. y tenemos más del doble de musa de 
“aga. También podes cacas las cantidades de calor seiayeo- 
8 valor T = SAFC calas сюе rgilesEncorramos que 
0 = SOX 10 Jy Quy =+50% 1013, Como ve esperaba, Oc et ne. 
vo, lo que implica ue cl catë pierde calor 


СТУ Cambios tanto de temporatara como de fase 


Un vaso меле 025 kg de Оша. Cola (cometida жй todo par 
эри) inicialmente а 25C. ¿Culto helo, катете а 20, 
debe agropar рал obtener wna temperatura бош! de PC con todo el 
Ме бето? Dexpreci capacidad calorífica del vidrio. 


SOLUCIÓN 


IDIMTWICAR y PLANTEAR: EI мео y Оша. Сз intercambian 
valor, La Оша Cola satre salo un cambio de tempe; en aso que 
Jd Welo эт ано un cami de tempera como өл cambio de ae 
e slide guido. лал los subimos С pura Опей Cola, I para 
Melo y W par agua. La ico es la mana de hielo, m, Utilizamos 
la ecuación (17.19 co la Alida de calcular la салд de calor 
астай pura otr la Опей Сав a ОС у caleta el helo a C, y 
M ecuación (17.20) para calcular el calor requerido para fani el hielo 
10°C. Tenemos Tac = 29€ y Ты = -APC enla tabla 17 3 se obtiene 
оме 4190 Ag: Ку q =21003/t3- K, y de cuendo con la abla 17.4, 
РА 


ИСИ: De la ecuación (17.13) el calor (negativo ско ро. 
Оша Сав es 0с = АТ. El calor (poro) gado por el helo. 
“caleta es O = тк), E сайл adiciona (poto) necesario para 
еде ша mua de helo es 0; = ml Al establecer que Oc + O) + 
=0 y somitayedo АТС =T — Tac y ATi = T= Ta, борик me 
mews + таң + milan O 
тез = Bd + тк = Ta) + mlr 0 
miclT = Ta) +0) = 


ПАЦИ. Быз masa de hielo de 70 g comespunde a tres o сшшт cw- 
inton de Melo de tamate medano, lo cual parece ыле para la 
tidad de Онна Саа (280 p) a емиш. 


С а cocina? 


Una olla grasa de cobre сов masa de 20 g Пада a taga) et 
а энш temperatura de ISIC. Usted чене e ella 010 kg de agua 3 
28C y rpidamente tapa la olla para ре no se escape el vapor Calle 
la temperatura fal dela olla y de su contenido y determine ш fase 
Озо, pas о та merca de ambon) del эрта. Suponga ре то se 
вече calor al eoma. 


IDENTIFICAR y PLANTEAR: Е agm y la olla intercambian calor. Hay 
а posibles situaciones finales: 1- má del ара меле у la tempe- 
ratura final 7 es menor que LOC; 2. иле del agua hiere y е ро. 
dace жа телда de арш y vapor a IOOC, o A tods el арш Mere. y 
se producen 0.10 kg de vapor a una temperatara de JOY o más. Ui 
Врат la ecuación (17.13) pura 4 calor палео en un cambio de 
temperatura y в ecuación (17.30) para el calor transición en un cam- 
bio de ase. 


JAC ETAR: Primero consideremos el caso 1. qoe es exacamente ¡gal 
“ejemplo 17 La ecuación que indica qae el Mujo de calor en cl agua 
ia sl fajo de calor fuera dela olla es 
Qw + Oa = nwow(T — Tw) + nalî — Tacs) = 0 
"Aquí эс ал los subíndices W para agua y Co pura cobre, con mw = 
лок. то, =20 kg. Toy = 29C y Taca = ISOC. Dela tabla 17, 
ож = 4190 рК y cc, = 390 J/kg- K. Despejndo la temperatura 
fal Т y sustituyendo estos valores, obtenemos 
т- "жоК + тобой» „ ope 

туси + mato 
Pero esta таша el purto de ebulición del apoa. jlo qe contradice 
estra oposición de que muda de эра hierve! Por lo tato, al menos. 
m poco de agua неге. 


Coinda 
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Por lo que respecta al caso 2, en el cul ia temperatura fl es T= 
ПОРС y alguns fracción desconocida x del ара hierve, donde (i el 
‘caso es cometo) x es mayor que cem y menor que o igal a L. La can- 
бы de calor (psi) necesaria para evaporar еа арза єз my Ly 
La condición de comeración de la energia Qu + Oc, = 0es entonces 
mwew(100C = Toy) + amyl, + maca (00Р = Taca) = 0 
Se despeja la incógnita x 
malie — те) 


РЕ L 


wow (10C — E) 


Con Ly = 2256 X 10 1 dela tabla 174, se бете x = 0.084, Com 

аен que la temperatura final 85 ара у del cobre es 100C y que 

OSBAOJO кё = 0.0034 kg = 34 g de ара se convienen en vapor 
orc. 


EVALUAR: Si £ hubiera sentado mayor que 1, habela sucedido el 
азо 3. tala d эра зе huía evaporada, у la temperatura fia) habría 
sido mayor que IOTC. ¡Puede dementar que et slo qur tabla нь 
созд и agimlmene bueno venido menos de 1S g de agua a 
усеше? 


ТІ са, cambio de temperatura y cambio de foso 18 


Расепа estufa de gasolina рота, 30% de la energía Пей al qoe- 
mar el combustie calien el арш de la olla en a estuta. Si calenta- 
mos 1.00 L (100 kg) de эрш, de 20а IOOC, у eraporamos 025 kg de 
Чи. cubra рй та bem quemado en el poroso 


IDENTIGAN y PLANTEAR: Toda el agua e somete un cambio de 
тетет из y puede ella se somete a өл cambio de fme, de líuido a 
as. Determina el calor wquerido para provocar estos дж cam- 
ox, y después iliramos la ciencia de combatida de 20% pera 
determinar la caridad de ойга que se debe quemar (la incógnita). 
"liza las ecuaciones (17.13) y (17.20) yla idea de calor de cum 
bastión 


EJECUTAR: Para elevar la temperatura del ара de 294 100°C e re- 
quiere 
01 = тзт = (100 kg)(4190 3/kg-K)(80 К) 
еам × 


та ет 025 kg de арша ОС roca 
о» = ml = (025 Ag) (2256 x 10 Ја) = S64 x 103 


La er tata) seque es 0, + 0; = 899 X 10 1 Боке el 
X= 030 del calor киш de сонний es 99 X 10° 11/030 = 
э) х 10J Como ya se тең, ш combatió de зло de pe 
cia 46.30, м quel sad йиш еби en 10% 
Т ушел 1/0 = 68 p. о un volumen de ceca de 09 L de 
pi 

ПАЦАНА Ese sento srl азме савы de cre qe 
рик ie mando tcs жы caridad pequeña e aia. 
Оде детет quese secs sos 123 ү de puc par 
porro lag 


Masteri 
PAET: The Groenhove Elect 


da la succión 17.8 Suponga qu tomamos m 
loque de hielo a O'C y le agregamos calor a ritmo contame. Después de ‚ (w) 
tod Ml ие сите en vapor de ара VOC. ¿Qué en enel mp 1/2) 
Lalo Melo a CIL oma meca de leo уре a (YC: Ё ара ate 
оу IOC ma merca dea y pr JOE: ' 


17.7 Mecanismos de transferencia de calor 


Hemos hablado de conductores y aislantes que son, respectivamente, los materiales 
que permiten o impiden la transferencia de calor entre cuerpos. Veamos ahora más а. 
fondo las tasas de transferencia de orgía. En la cocina, usamos una olla de теш о 
de vidrio paa tener buena transferencia de calor de la estufa a lo que cocinamos, pero. 
«e refrigerador está aislado con un material que evita que fluya calor hacia la comida. 
que сий en el interior. ¿Cómo describimos la diferencia entre estos dos materiales? 

Los tres mecanismos de transferencia de calor son conducción, consccción y ra- 
dación. Hay conducción dentro de un сзстро о entr dos cuerpos que están en con- 
tacto. La convección depende del movimiento de una masa de una región del espacio 
ıa otra. La radiación es transferencia de calor por radiación electromagnética, como 
a luz del Sol, sin que tenga que haber materia en el espacio entre los cuerpos. 


Si sajetamos el extremo de una varilla de cubre y colocamos cl otro en una fama, cl 
extremo que sostenemos зе calienta cada vez más, aunque no esté en contacto directo 
сов la flama. El calor llega al extremo más frío por conducción a través dl material. 


www.elsolucionario.net 


17.7 Mecarismos de troreorencia de calor 371 


А nivel atómico, los tomos de las regiones más calientes tienen más energía cinética, 17.23 Fujo de calor en estado estable de- 
en promedio, que sus vecinos más fríos. Así que empujan asus vecinos, transtiriéndo- Bid la conducción en wm varilla шыште. 
les algo de su energia, Los vecinos empujan а tros vecinos, continuando así través d) Core de calor. 

del material. Los tomos сп sí no se mueven de una región del material а otra, pero su 


energia st. 

Té mato uan ceo metne pue e. =] 
Dentro del metal, algunos electrones pueden abandonar sus átomos originales y vagar 

por la red cristalina, Estos electrones “libres” pueden llevar energia rápidamente de 

as regiones más calientes del metal a las más frías; por ello, los metales generalmente Б) Al дзік el ra de secó avena 
son buenos conductores del calor. Una varilla metálica a 20"C se siente más fria que — “conducirse йил la comite de ar 
un trozo de madera а FC porque el calor puede Muir más fácilmente dela mano al Pesce! 4) 

metal. La presencia de electrones “libres” también hace que, сп general, los metales 

scan buenos conductores eléctricos. eal 

Solo hay transferencia de calor ente regiones que están a diferente temperatura, _— 

y la dirección de Majo siempre es de la temperatura más айа a la más baja. La figura == 

17.23а muestra una varilla de material conductor con са de sección transversal А 

y longitud 1. El extremo izquierdo dela varilla se mantiene а una temperatura Ty, y 

ıl derecho, a una temperatura menor Te, así que fuye calor бе ixquierda a derecha. c) Al depa u longitu de codec, 
Los costados de la varilla están cubiertos con un aislante ideal, asf que mo hay trams- = redis + 1s mbas a corrente de calor 
бейбей por ies lados, П enamora 13 


З se слаба una cantidad de calor 40 por la varilla en un tiempo dt, la rapidez 
ае flujo de calor es 40/ dt. Llamamos a esta ia corriente de calor, denotada por Н. 

Es decir, H 80/4. Se obsrvaexperimenalmente qoe la comente de calor с pro- 

porcional al rea de la seoción transversal A de la varilla (igara 17.23) y a la dife- .— 


encia de temperatura (Tu — Te), € inversamente proporcional а la longitud de la 
varilla L (ligura 17.23). Introduciendo una constante de proporcionalidad £ Палада 
«conductividad térmica del material, tenemos 


«La 
а 


(ZTE teen de aor асадак) 10720 


маша 
рен 

La cantidad Ти = Te)/L es la diferencia de temperatura por unidad de longitud. Ма. Laa 

mada gradiente de temperatura. El valor numérico de | depende del material dla otee mso 

varilla, Los materials con è grande son buenos conductores del calor; aquellos соп omo 

pequeña son malos conductores o зіс. La ecuación (17.21) también sirve para Mao 

calcular la corriente de calor que pasa а través de una placa, o por cualquier cuerpo pr 

homogéneo con drea de sección transversal A anforme y perpendicular a же 

бо de Пр: L cs la longitud de la trayectoria de Majo del calor. 

Las unidades de corriente de calor Н son unidades de energía por tempo, cs docir, “dan тит трим! 

de potencia; la unidad del 51 para la corriente de calor es @ watt (1 = 13/4). Pode- Laso stan as 


[4 


mos determinar las unidades de 1 despejóndola de la ecuación (17.21). Verifique que Beigu trio rejo) os 
las unidades scan W/mK En la tabla 17.5 se dan algunos valores de £ Comets rió) пк 
La conductividad térmica del aire “muerto” (inmóvil) es muy baja. Un suéter е condo ao 
lana nos mantiene calientes porque atrapa aire entre las fibras. En realidad, muchos pemo ам 
materiales aislantes como la espuma de poliestireno y la fibra de vidrio son, cn s0 Ma = pas de vitro хе 
уос parte, aire muerto, ЖЕ “ 
Sila temperatura varía de manera no uniforme alo largo dela varilla conductora, м e 
introducimos una coordenada х a lo largo у gencrlizamos el gradiente de tempera pic ha 
tura como dT/de. La generalización correspondiente de la ecuación (17.21) es s тд 

р) азам 


"a 
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entonces п? 


IDENTIFICAR bor concepos imputa: El concep de conducción 
de calor esta en Joego seme que dos јект dile tempe. 


2 Siel calor буе por dos materiales datinton en sucesión (en er). 
М temperatura Ten la шене de los materiales e interinedia en- 


Рага cl aislamiento térmico de edificios, Jos ingenieros usan el concepto de resis- 
tencia térmica, denotada сов А. La resistencia térmica R de una placa de material 
соп área A se define de modo que la corriente de calor H que atraviesa bı placa cs 


Ala- Te) 
E wa 


donde Та у Tc son ls temperaturas a los dos lados dela placa. Comparando csto con 
la ecuación (17.21), vemos que А está dada por 


1720 


donde L ев el espesor de la placa. La unidad del 51 para R cs 1 mî K/W. En las uni- 
dades empleadas pura materiales анаи comerciales en Estados Unidos, H е ex. 
теза е Bta/h.A en у Т Te en F". (1 Bta/®= 0.293 W); Las unidades de R on 

1, anque tos valor de R clen ctas sin unidades; ma capa de 
E in e apar de ба e vio dene un valor R дс 19 (а dei ТР 
`Ъ/Вш), una placa de 2 in de espuma de poliestireno tiene un valor de 12, y así sucesi- 
vamente. Al duplicarse el espesor. también se duplica el valor R En climas nórdicos 
an, a prktica común para constracciones nuevas pecar valores R de era 
Ж 30 para parades exteriores y tcs. Si cl material анат сий сп capa, como сп 
ama рис eryezda соо шшс de bra de vidrio y vista exterior de madera, o va- 
lores R son aditivos. ¿Sabe por qué? (Véase el problema 17.108). 


ITA TTT 


@ 


э Ти y То аы que ш Ciencias де temperatura para ls dos 
meri юв Ти - Т) y (T — Te) En sado estable, debe pasar el 
тело calor a rava de ив ûn mates, por loque la comente. 
de calor debe xer la mimo en bon. 

З Sl el ajo de calor sigue dos о тёз umyoctorias paralelan, la co- 
ete de calor total Н sa suma de ш cstidados H, Нь. para 
las trayectorias айнда, Ua ejemplo es el flujo de calor que 
ale de эта habitación, tato porel cristal de una ventana como por 
la pared que la rodea. Ёл ене caso, la diferencia de temperatura 
«а la misma para ambas impectoña, pro 1, А y А podrian ser 
етте. 

лсе edades comisentes. se eres en W/K, porejem- 
Po, me Stacia en metna, calor joe у T en belin 


SALDAR io ушн. Como er, терше ы les resultados sen 
camente lógicos. 


ME conducción a través de ona hielera portátil 


Uma наев de родео (figura 17.240) tiene un deea de pumed total 
(incluida la taa) de 030 m y un espesor de pared de 20 сш; et 
Пела con hielo, ари y lts de Онна Cola a С. Сасе lata de 
Mojo de calor hacia cl interior de la aja м la temperatura de a pur 
exterior es de МРС. ¿Cuánto hielo se derrite еп 3 oras? 


IDENTIFICAR y PLANTEAR: Las incógaitas so as comente de calor 
Н уйа тана т de hielo que se demi. Ийне ы ecuación (1721) para 
determinar Н y la ecuación (17.2) para determinar m. 


ШЕСТА: Seponemas que el Major! de calor es aproximadamente 
¡que habria através de una placa plana de 0.80 nde dea y 20 em = 
QADO m de espeor (gurs 17240), Омевевкв A ûe la tabla 17.5. De 
cuendo conección (1721) 


Te 


we -oe 


nem гаа 


(ао? W/m-K)(0%0 а?) 


T 
= 4W зл» 
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BA буо total de calor ex Q = Ht donde 1=3 В = 103005 De ia ta- 
Ма 17. el calor de байда del elo ез r= 334 к 10° J/kg ам qoe 
Ja caridad de Мейо fundida por eme caler es 

0 _ (3243/9(10300 s) 


7 зза хаел 


EVALUAR: La baja corriente de calor es тейде la baja comba 
vidad térmica dela espuma de oletino. 


= 10kg 
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17.24 Contucciónde calor a través de las paredes de шы hielen 
de pain. 
9 Una clean a playa 


4 


Fi 
| се 
Ra 


ү) 
bca 


ME т a través de dos barras 1 


Uma bama de acero de 100 cm de Подій se sucia extremo con 
extremo а uma bar de cubre de 0 cm de long. Las бата ten 
la шали sección ате cuadrada de 3 00 cm por lado. El exo 
More de la barra de acero se masiene» IOC pontémblo en contacto 
ош vapor de aga, y el de la barra de obres mantiene a 0°C ров. 
¿elo en сода con elo Ambas bars están petetameras aisladas 
por кв costados. Calcule la temperatura de estado table en la nión 
Ф из dos bars y Ia ша de Bujo de calor toa. 


VDEMVISICAR y PLANTEAR: La Бра 17.25 tr la situación, Las 
ementes de calor ев euas бат de eremm а сыи deben er 
pales (véase la Estrategia para resolver problemas 173) Se concen 
= temperaturas "ellme” ot, de allel sobindice H) y “tn” (cold) 
Ти = МС y Te 0С, Con siblnkces 5 pura el acem y Cu para el 
йно, escribimos ы ecuación (1721) por separado pan as comentes 
% calor y Hs y Нс, island ls expresiones resltzts sr tk 
Шат: А establecer quel = Но, tenema, de acuerdo con la 
завиа 


анан, = 100 em, Lo, = 200си, ls valores dados de Ty Те 
Y lo valeres de y adela tabla 17.5, мелеп T= 2070. 
Podes calls ia comente de calor al soluyendo esie valor 


cnc de ias cares ar 
Ma = (502 W/m PS 
- ож 


не, = (385 э/т-куйоазю m) 2076, 


НАЦ: Aunque ата de acero es más cor, su саа de tempo- 
шз а través dela ата (de 100 а 2071) es mucho mayor que a 
través de la barra de cobre (ûe 01 а (PC). Esto se debe a que el acero 
Ja mal conductor еп comparación con el cobre. 


OEMTIICAR y PLANTEAR: La figura 17.25 tra la йш. Para 
cada bama, Ти -Te = 100°C IC = 100 K La coment total de calor 
а suma delas согешез els dos bars, Н, + Hor 


Coinda 
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ИЕЫ 
a ad pe орчун) 
ook ста 
= боз W/m- K)(00200 в): ¿EE 
кюк 
+ оз w/m -yono ар LE 


= 201 W + TOW = 1 W 


La convección e transferencia de calor por movimiento de una masa de fluido de una 
región del espacio a otra. Como ejemplos conocidos tenemos los sistemas de calefac- 
ción domésticos de aire caliente y de agua caliente, cl sistema de enfriamiento de un 
motor de combustión y el flujo de sangre enel cuerpo. 51 el fluido circula impulsado 
por un ventilador о una bomba, el proceso se llama coacción forzada; si cl flujo se 
debe a diferencias de densidad cansadas por expansión térmica, como el ascenso de aire 
caliente, el proceso se llama conección natural о convección libre (gura 17.27). 

La convección libre cn la atmósfera desempeña un pape! dominante en la determina- 
¡ción del clima, y la convección en los océanos cs un mecanismo importante de trans- 
ferencia global de ойо. En una escala menor, los halcones que plancan y los pilotos 
e planeadores aprovechan las corrientes térmicas que suben del едо caliente, El me- 
ошто de transferencia de calor más importante dentro del cuerpo humano (necesario 
рага mantener una temperatura casi constante en diversos entornos) es la convección 
forzada de sangre, bombeada por el corazón. 

La transferencia de calor por convección cs un proceso muy complejo, y no puede. 
describirse сов una ecuación sencilla Veamos algunos hechos experimentales: 


1. La corriente de calor causada por convección es directamente proporcional al 
Area superficial. Esto explica las áreas superficiales grandes de los radiadores y 
las altas de enfriamiento. 

2 La viscosidad de kon fluidos frena la convección natural cerca de una superficie 
«estacionaria, formando una película superficial que, cn una superficie vertical, 
suele tener el mismo valor aislante que tene 1.3 cm de madera terciada (valor 
R =O). La convección forzada reduce el espesor de esta película, aumentando 

17.20 ua fotografia intarmja de colores la tasa de transferencia de calor, Esto explica el “factor de congelación”; nos 

also exa la radiación emitida pur des enfriamos más rápidamente en un viento frio que en aire tranquilo ala misma 

temperatura. 

3. La corriente de calor causada por convección es aprorimadamente proporcio- 
nal a la potencia ġ de la diferencia de temperatura entre la superficie y el cuerpo 
principal del Maio, 


Radiación 

La radiación es la transferencia de calor por ondas electromagnáticas como la luz vi- 
sible, los rayos infrarrojos y la radiación ultravioleta. Todos hemos sentido el calor de 
la radiación solar y el intenso calor de un asador de cartón o las brasas de una chime- 
ea. Casi tado el calor de estos cuerpos tan calientes no nos Пера por conducción ni 
por convección en el aire intermedio, sino por radiación. Habría esta transferencia de 
calor aunque solo hubiera vacío ere nosotros у la fuente de calor. 

Todo cuerpo, аш a temperaturas ordinarias, emite energia en forma de radiación elec- 
romagnêica. А temperaturas ordinaria, digamos 20°С, casi toda la energía se trans- 
porta св ondas de infrarrojo con longitudes de onda mucho mayores que las de la luz 
visible (véase ls figuras 174 у 17.28). Al aumentar la temperatura, las longitudes de onda 
ж desplazan hacia valores mucho menores. A ВРС, un cuerpo emite suficiente radia- 
¡ción visible para convertine en objeto luminoso “al rojo vivo”, aunque incluso а esta 
temperatura la mayor роле de la energía se transporta en ondas de infrarrojo. А 300°C, 
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1а temperatura del filamento de bombilla incandescente, la radiación contiene suficiente 
uz visible para que el cuerpo se vea “al blanco vivo”, 

La tasa de radiación de energía de una superficie cs proporcional a su área super- 
беш A, y a T, la cuarta potencia de la temperatura abso leta (Kelvin). La tasa también 
depende dela naturaleza de la superficie; csta dependencia se describe con una cun- 
tidad e amada emisividad: un número adimensional entre 0 y 1 que representa la 
relación entre la tasa de radiación de una superficie dada y la de un área igual de una sv- 
регіо radiate ideal a la misma temperatura. La emisividad también depende un poco- 
бе la temperatura, Así, la corriente de calor H = 40/41 debida a radiación de un área 
Superficial А con emisividad ¢ la temperatura absoluta Т se puede expresar como 


H=AcaT* — (corriente de calor por radiación). m2 


donde о esla constante física fundamental amado constante de Stefan-Boltrmana. 
Ема relación se lama ley de Stefan-Boltamann cx honor de sus descubridores а fi- 
males del siglo xx El mejor valor numérico actual de о es 


© = 5670400(40) х 10% W/m? K* 
Leinvitamos а comprobar la consistencia de unidades de la ecuación (17.25). La emi- 
vidad (e) sucle ser mayor para superficies oscuras que claras. Lacmisivida de una so- 


раіс de cobre lisa es el orden de 0.3, pero e para una superficie negra opaca puede 
er cercana a la unidad. 


MO оосо de color por radiación 
Un placu de er delgada cda, de 10 em por a se ciema 


лаз es 20. 


0н? y r= 


п ura forja de һетет а una temperate de SOC. Si за emisividad WOC = 1073 K La ecuación (17.25) da, entonces, 
nd OSO. calcule ls tasa tatal de emisión dë creía рога, 


ие деті 
= (0090 «?уаво)(з67 х 10% W/m? K*)(1073 K)“ 
90 w 


їй: Un hero que se encuentra cera de la placa fácilmente 
eric d calor que esta тайа. 


З bien un cuerpo a temperatura Т está radíando, su entorno a temperatura T, también 
lo hace, y el cuerpo absorbe parte de esta radiación. Si el cuerpo está en equilibrio 
térmico con su entorno, T= 7, у las tasas de radiación y abuorción deben ser iguales. 
Para ello, la tasa de absorción debe cstar dada cn general por Н = AoT," La tasa 
neta de radiación де un cuerpo a temperatura T con un entorno a temperatura T, es 
entonces 


Hras = Аөт1* = АеоТ, = Acal T = Т) 12 


En esta ecuación, un valor positivo de H implica salida neta de calor del cuerpo. La 
ecuación (1726) indica que, para la radiación, al igual que para la conducción у la con- 
хобо, la corriente де calor depende de la diferencia de temperatura cntre dos cuerpos. 


E тг del como tamano SE 


elfo ope! el coro humane es de 120 >] 


ротна идей а de ЭС = 308 la ш ша tol de атая у PLANTEAR: in 
radiación de energia del cuerpo. Si el estorno et a WB LETRERIA О ae ermite el cupo como la radiación que et оће de po am- 
de FC, calcule la tasa pera de pérdida de calor 48 cuerpo por m- on Ya mude arias peered 
dación La евіча del curp humane а muy ceca aa idad, Pcmcia (1729) la a me peris de ona a. 
ка cual fer la pigmentación de la piel. OS 


санта 
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976 CAPTULO17 Temperatura y calor 


EJECUTA: Tomando e=Lenlaccución(17.25) cocomamenqueel Н, = Aer (7 — TA) 
¡ene abans: = (120 m?)(1)(567 х 10% W/m -3 
H= Meer -m-n 

= (120 пуза x 10% W/m? +K0(303 K)" = s74 W is 
Ea pida se compensa en але por absorción de mación quede tacia ж enero más io 


pende dela temperatura del emomo. La tasa neto de vansíerncia 
Фе energia par radiación está duda por a ecuación (1726): 


130 к)' 


Aplicaciones de la radiación 
La transferencia de calor por radiación сз importante en algunos lugares sorprenden- 
к». Un bebé prematuro en una incubadora se puede enfriar peligrosamente por radia- 
ción, cuando las paredes de la incubadora están frías, aunque el aire de la incubadora. 
té ubio. Algas incubadoras regalan a temperatura de sire midiendo тетеп" 
ura de la piel аа be. 

Un ектүо ques buen нобе debe xr baen emisor. Un radiador ideal, con cmi- 
эч de , también а un модыт ideal, y sorte roda ш radiación que incide 
cn él. Tal superficie ideal sc denomina cuerpo negro ideal o simplemente cuerpo negro. 
Ел cambio, un reflector ideal, que ло мной radiación, з un radiador muy Poco 
шы: 

"A to эс debe а recubrimiento plateado de las botellas de vacio ("ermos"), in- 
чамы por Sir James Dewar (1842-1923), Dichas botellas tienen dobie pared de 
vidrio, y se cune а are dl espacio силе Las parades: ено elimina casi toda la tran 
ferencia de calor por conducción y convección. El platcado de las paredes refleja casi 
пав падаба del contenido de veka al recipiente, у ш pared en sf с may mal 
miso. De ct manera, ш botella puode conservar сді 9 café о cualquier оо 
líquido durante varias horas. El frasco Dewar, emplcado para almacenar gases licua- 
dw тау (кө. ona салатс тс cn el mimo principio 


Radiación, clima y cambio climático 

Nuestro planta constantemente abucrte la radiación proveniente del Sol. En cl equi- 
libri térmico, la rapidez con la que nuestro planeta absorbe la radiación solar debe. 
“ser igual a la rapidez con la que el Sol emite radiación en el espacio, La presencia de 
una алоб ст cn mestr planeta tiene un efecto significativo en este equilibrio. 

La mayor parte dela radiación cmitida por cl Sol (que tiene una temperatura su- 
реш de 5800 K) está en la parte visible del espectro, a la que la atmósfera es 
transparente. Sin embargo. la temperatura media de la superficie de la Tierra es solo 
287 К (14°C). Por lo tamto, la mayor parte de la radiación que nuestro planeta emite al 
“espacio cs la radiación infrarroja, al igual que la radiación de la porsona que se mues- 
ута en la figura 17.28. Sin embargo, muestra atmósfera no з completamente transpa- 
Fente a la radiación infrarroja. Esto se debe а que nuestra atmósfera contiene dióxido 
de carbono (COS). qoe e su cuarto constituyente más abundame (después del nitró- 
eno, oxígeno y argón). Las moléculas de CO; de la atmósfera tienen la propiedad de 
que abrorben parte de la radiación infrarroja que se dirige hacia arriba desde la super- 
ficie. Entonces, se irradia de пасо la energía absorbida, pero parte de la energía se 
vuelve a irradiar у se dirige de muevo hacia abajo, hacia la superficie, cn lugar de ca- 
хари hacia el espacio. Para mantener cl equilibrio térmico, la superficie de la Tierra 
dete compensar csto aumentando su temperatura 7 у, por ende, su tasa total de ener- 
Ба гайатс (que в proporcional а 7°) Este fenómeno, llamado efecto de invernadero, 
hace que la temperatura de la superficie de metro planeta se cleve aproximadamente 
°С con respecto a la que registrarta si no hubiera CO; atmosférico. Sin CO» la tem- 
peratura media de la superficie terre estaría por debajo del punto de congelación del 
agoa, y la vida como la conocemos, sería imposible. 

Mientras que el CO) atmosférico tiene un efecto benéfico, demasiado CO; puede 
ener consecuencias cxemacamente negativas- Las mediciones de aire atrapado cn 
4 antiguo hielo de la Antártida revelan que durante los últimos 650.000 años cl СО; 
ha constituido menos de 300 parts por millón dela atmósfera. Sin embargo, desde el 
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inicio de la era industrial, la quema de combustibles fósiles tales, como el carbón y el 
Petróleo, ha elevado la concentración de СО; en la atmósfera а niveles sin prece- 
dentes (figura 17.290) Como consecuencia de ello, a partir de 1950 la temperatura. 
media mundial de la superficie ha aumentado en 06°С. y la Tierra ha experimentado. 
los años más cidos jamás registrados (figura 17.29) Si seguimos consumiendo com- 
bustibles fósiles al mismo ritmo, en el айо 2050 la concentración atmosférica de 
CO, llegará а 600 partes por milión, muy por encima dela escala de la figura 17.294. 
El aumento de temperatura resultante tendrá efectos dramáticos en cl clima de todo el 
mundo. En las regiones polares enormes cantidades de hicho зе боті y correría 
e tierra firme hacía el mar, lo que aumentaría los niveles del mar en todo cl mundo y 
“amenazaría los hogares y las vidas de cietos de millones de personas que viven cerca 
de la costa, Hacer frente а estas amenazas es uno de los mayores desafíos que tiene 
эте sf la civilización del siglo ха. 


(17.28 a) La concentración de CO; atmosférico һа sumetado un 22% desde que se iniciaron las mediciones coins en 1994. 
(Las variaciones amales se deben а un mayor comun de CO, por parte de las lata са primavera у ca verano), 0) E aumento 
ela temperatura media probal desde el comieno de la era ind es el resaltado del sumemo ela concertación de CO: 
a b) 

7 


ml CC) de 81961190 
btibikberes 


Balón su comprensión de la sección 17.7 Una hubtción tiene us pur 
эеси de concreto. tra de cbre y otra па de cera Todas las puedes sn del mismo 

maño у tienen la misma temperatura de 20'С. ¿Qué par se sertir más fol сайа? 
La pued de concreto la pared de obre; ia рало de acena; in. tas tes paredes e 
жеш igum de шз al tocarlas 
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сетио 1 7 RESUMEN 


бешин ү escasa de reparar: Dos cuerpos en ulibro térmico 
deben tener a misma temperatura. Ив material conductor ete dos 
ise les perite terra y Legar al alto termics аз ra 
alae evita o dek cx iteración 

Las escalas de temperatura Cels y Flenk se basan ea las temm- 
регата de congelación (OC =32"F) y de ebullición (100'C = 212) 
del эрш. Un prado Celsius ез igual a f padon Pabwenbeit. (Véase el 
ejemplo 17.1) 

‘Laesa Kelvin tiene s cero en la temperatura eurapoiada de presión 
cer para un termdmnetro de pas, -273.13€ = 0 К. En la escala de un 
termómetro de ри. el cociente de dos temperaturas 7 y Т: igual, por 
definición. al cociente de las dos presiones cormespondemes del 
тепте берар урэ. 


tapana Мета теза irme Un cambio de temperatura AT 
prov un camino еп aa ветна еї 1а de un cuerpo lio 
Н cambio AL es aronimadamene proporcional а Loy Т. Asimismo, 
un cambio de temperatura causa un cambio AV enel volumen Va de 
cualquier material liquido o эбдо; AV es apoimadamee proprcina! 
a Voy AT. Las camtidados ө y son lon coeficientes de exursión леш! 
y de expansión volumétrica, пресі En lios, f = a. 
(Véase los ejemplos 172 y 173) 

Si un material se entra o se calenta njtinduo de modo qu no par- 
da curaene ni емайл, ма sometido a un esfuerzo de teni F/A 
(Véase d ejemplo 17.4. 


(aos, comun d taas y calera: Н calor es алет de сатта de 
on cuerpo aro cama de na diferencia de empres. Las ecuaciones 
(I.1) y (17.18) dan la castidad de calor Q cesa para рика un 
cambio de temperatura АТ en una cidad de muera! co кш ту lor 
específico (de manera alterata, en término del mero de maes 
yl capacidad calorifica molar С = Mc. Aquí, M es la masa molar y 

im = мї). Cuando se apra calor a un cuerpo, 0 es positiva: cuando 
жеше, Q es negativa, (Véase ls ejemplos 17.5 y 176) 

Par que ura masa m de material cambie de ae э ш misma tempera- 
tura (como de Líquido а vapor) kay que agree o quad ала castidad 
Ф calor dada por Is есше (1720) Aquí Г ө el calor de беда, 
"vaporización o sublimación 

En un sitema aislado. cuyas pues itescánnircambindo calar. 
1а suma alot de las Q pura todas ша pues del sistema debe sr 
сео. (Véase кв ejemplos 177 а 17.10% 


ейин, сансиз габа La conducción es tamferencia de 
calor detr de un material, ыл movimiento del material. La corten 
de calor H depende del Area A por a que Huye el calor, de a кериш 

L el trayecto de Majo del calor, de la diferencia de temperatura (y — Те) 
y e la comdoctividad térmica el materia, (Véase los ejemplos 17.11 
UN 


Al 
ано de Т omo de Т, (Véase los ejemplos 17.14 y 17.15 


pojke oza 
тее 006-32) ma 
regims поз 


в т 

2-2 та 

Штат та 

a= mar пла 

Fear we 

omar oma 

о-ы wa 

0= a 

0 h-E Corriente фе calor Н 

ودر گی aL‏ 

Hi меті 1 
Core da Tu Te 
wan мт 


Haa = Ао (Ті — 790728) 
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Preguntas paro análisis. 578 


pr A А у О, 


Uno de lox елеше de una айы de cobre sólida cda de Q200 m 
dear y de OSO т de radio se тена em un loque grande de id» 
вело база su tempera de fusión, 13M К.Е обо exam se em 
есе y te expone al radiación térmica de las paredes que 1o raeas a 
ЗОО K Lon lados de avala eatin aislados, pur loque mo se ренде 
ni se para emergia, excepto en lo extremos de la vall a) Condo se 
Жаа el equi, сш e la temperatura del extremo enneprcido 
1а conductividad têrmicı del cobre temperaturas cercar a 20 К es 
1670 Wmr- K. b) ¿Com qu rapidez (en kg/m) se funde el hidrigen 
sait? 


anna e ma on do нн pr cora 
ıune scan con Veo Titr 


2. Lit ш caridad conocidas y desconocidas, e identifique as о. 
брин. 

3. Para que la тийш енё en equilibria. ¿cómo debe ser la coment de 
‘calor por radiación desde las pardos hacia el extremo dela varilla 
саворе en comparación cun la степе de calor por contr» 


ое ачк єчє extremo kata cl tro extremo dentro del Hidrógeno 
За? Con use єп кв respetan, seleccione las ecuaciones ade- 
сюй pura el inciso a). 

4. ¿Cómo es que la comente de calor dela vacila hacia el Hidrógeno, 
алела lr соп la ques dr el hidrógeno? (Sugeracia: 
Véase la tabla 174) Con base en ка respuesta, seleccione las ecua- 
сопа adecuadas pan есю 


шола 

З. Despeje ш temperatura del extremo ennegrció del varia. Su 
ктт Camm el ойе єз зп елсе comba de calar a aja 
temperatura, e puede suponer que la temperatura de la purta eme 
реа en so games superior 1384 K). 

6. йсе el svaltado del paso 5 para encontrar la rapidez con la que 
ente dre. 


пашла 

7. ¿El resaltado del paso $ es congruente con la sugerencia que se 
Tace enese puso 

A. ¿Cómo e veran afectados ls resultados de Jos pasos 5 y б М el 
ado de ba varilla fuera del debie? 


Para tareas asadas por і prolesor, мела милтенин com ГО] 


+»: Problemas de difoultnd creciertn. Ml Problemas saurstivos que incorporan materiai de captados anteriores. 


CALE Problemas que requieren сйс B10. Problemas de canan bolégcas. 


PUTA Exgllqve por qué mo tendía sertido zar un termómetro de 
vii de tamaño normal. para medir la temperatura del эра caliente 
соне en un dedal 

PTA S мей cart el aire dentro de un recipiente ido у seo 
hasta que su temperatura en la encala Kei se бине. apre del 
ime enel rcplse también se duplica. ¿Esto es cierto м se dp la 
temperatura Сеи del aire en el recipiente? Explique за espesa. 
IS Machos mores de sitomar з желеп cia de her nd 
o y pitones de aluminio. ¿Qué tipos de blemas se podrian presentar 
el matar se забавена (El coeficiente de expamión vohamétca 
de erro бше aro tia amero el mao ue cl del acer. 
ЭПА ¿Porqué se eventan ls tuberías de agra congelada? ¿Se romm- 
pea un termómetro de mercurio a temperaturas por dejo del purto 
de congelación del mereun? ¿Porqué 

ТҮЗ Dos cuerpos dei mismo material tienen а mismas телсез 
y aspecto exteriores, pero no sá hueco у el алу то. Si se aumenta so 
Temperatura por ipl, su exqumida de volumen раш еа ш misma 
ойына!» qué? 

PITA Е inter de un Somo estî 200 GIF) Podemos meter la 
mano en êl sin а dao, en amo so taqoemos тиш. Puesto qar cl aire 
denero dei bomo también est a 207. рог qué no se quema la mano? 
DU Un anícul редойайсо acera 4 dima dice que "ы tempera- 
шз de un cuerpo mide cet calor contiene el cup”. ¿Esta des 
сарда es соплема! ¿Por qué? 

РЗ ¿Debemos agregar calor а un objeto ara ишген sa tempe- 
тиш? Si agregamos calor а un objeto, ¿debemos elevar a tempera- 
ба? Explique ш respuesta. 


PILI Un etuame dijo que 1/6 С" es na nidad adecuada pura 
4 calrespecifc, ¿Tiene razón? ¿Po qué? 

PATIO En alguen acondicionadores e aire caseros yura climas sec, 
4 aire se et soplo a tavê де un Altro saturado de agua, еа. 
orando parte del арш. Сю es que esto ena el alre”? ¿Funcionara 
sistema en un clima muy homeo” ¿Por qué? 

PATA Las эммэ de calor específico с son J/kg:K, peo las uni- 
dades de calor de fusión Ly o de poración 1, son simplemente 
1А ¿Porqué las unidades de Lay L, o incluyenel factor (К para 
ам сита del combo de temperatura 

PITA ¿Porqué un dla caluroso y húmedo enel rópic penalmente 
э таз исто para on ers emana que tn de caluroso y seen en 
шене? 

PIAR Un trono de papel de aluminio pura emolver una papa у co- 
чл єз эз horno caliente, por lo general, puede manejar соп sego- 
dnd unos cuts segundos después de que la papa se mr del 
ema Sin embargo, о puede decine lo mismo de la papa! DE dos 
razones pura esta lencia. 

PALM Lon такт» del desir а veces guardan арш en bolsas de 
losa. Algo de рш se fir por la lona y se evapora ¿Cómo entia esto 
d agua del interior? 

PALA Recién que salimos de a batera, sentimos fio: pero apenas 
заж secamonsetimos menos, aunque la temperatura del cuarto no 
aya cambiado ¿Porqué? 

PZA В clima & regiones adyacentes a cuerpos grandes de agua 
(сато ыз contas del Pacífico el Allánico) suele variar menos que el 
e reee alejadas de салран grandes de арш (como las praderas). 
¿qué? 
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PILA ¿Porqué el agua de una tundeja para preparar cats de hielo 
з эс congela repentinamente cunado la temperata аала С? De 
hecho, el agua эс congela primero єп аш са adyacemte а Ша paredes 
dela bandeja. ¿Porqué? 

PUB Arees de inyectar a un paciente, el médico limpia su brazo con 
alba isoproplico a temperatura ambiente. ¿Po qué el cen sien- 
te (но en el brazo? (Sugerencia: ¡No es por miedo a la inyección! El 
puto de ebullición del alcohol isopropllico es 124°C). 

PII. Un bloque de metal о e sente más ffo que no de madena a 
la misma temperatura. ¿Por qu Un bloque de metal сойете siete. 
ns cliente qoe эло e madera al misma tempertr. ¿Po qué? ¿Hay 
alguna temperatura a la que ambos bloques se метал ранее са. 
Tentes o frios? {Cul es eta? 

ФТ 26 Uma persona viene caté caliente en una шз. pensando en be- 
berlo 5 minutos арша. Si desea mantener el calé lo mås caliente 
pont, deber ponerle la crema cuand viene el caí o esperar hasta 
Jimo ate de be? Explique su respuesta. 

Ф231 Recién que sacamos una tanta de manzana del hom la cor 
leva y el ele están а la misma temperatura: а embarga. si pro- 
bamos la tata, el ello mos quema la lengua, pro la corteza т. LA 
чм se debe la diferencia? (Sugerencia: Tome en cuenta que el elo, 
сий húmedo, la conter está seca). 

ЭЗ} Anes se decía que los almenos se cocinan mejor (con más 


PUTA bie sabido que una papa эе homes en menos tiempo зі зе. 
изаа con un clavo ad, ¿Por qu ¿Seva mejor war un clavo. 
Ф aluminio que uno де acer ¿Por qué? (Nota: ¡No ent esto en un 
horno de microondas). También e vende un aparato para acelerar cl 
alzado de care, que comiste en un tubo metalico hueco que cotie- 
e а mecha y un poco de agua: е dice que sto es macho mejor que 
тта varila malica sólida. ¿Cómo funciona? 

PATAS Lon plo de planeadires en el Medio Oeste de Estados Unidos 
alen que son comunes las contentes térmicas ascendentes cera de 
campos recién ardon. ¿Par qué? 

PIRA Hay quienes dicen que lo cubos de hielo se congela en me- 
ro tiempo, s ls bandejas se llenan соп ра cart porque ша se 
ла más rpidament que la Hla. ¿Qué opina sed? 

ФТ 37 Tenemos suerte de que la Пета т ené en ерй térmico, 
сапа Sal coye temerara special sde 3800 K Pera par qué 
тою 

Ж? 28 Cuando hay escasez de energía, algamas revistas recomienda, 
mantener las casas temperatura comite dla у тке para ahorrar 
combustible. El argamento es que, al apagar la calefacción de moche, 
таз puedes ls tech, ette е enran y етл volver calentar. 
ж enla mafana. Ам, al manner la temperatura constante. estas panes 
% la сша no s€ санаа у no tendria que volver a calean. {Tiene 
ei este argumento? ¡Realmente e тала саста паеду se 
ой 


Sección 17.2 Termómetros y escalas de temperatura 

37А + Comiena las siguientes temperaturas Celsius a Farenheit: 
о) ALC, la temperatura más baja estrada en Молат 3 de 
febrero de 1947, Smag, Yuka; Б) 56.7 C la tempera más aka re- 
tada en Estados Unidos (10 de julio de 1913, Valle de la Muente, 


Calif); с) 31°С, a temperatura medía алш] más alta del mundo 
(эё Ferrans, Somalia. 
312 > В Temperaturas en biomedicina. a) Temperatura carpo- 
п normal. La temperatura corpora! norma! promedo media enla 
boca es de 310 K {Сый es la петтина en prados Celos y 
Fatrentes” 5) Temperatura corporal elevada Опе el беасо, 
may vigoro. la temperatua del cuerpo puede elevane hasta 40C, 
Сэй es a temperter en kelvins y en gados Fahrenheit? c) leen 
Чә de temperatura en ei cuerpo. La temperatura dela superficie del 
окту з apronimadamente 7 С” más baja que la temperatura inte. 
Exprese cua diferencia de tempertaa en kelvina у en grados Fahren 
het. 0 Almacenamiento de sangre, La sange almucemáa a 40°C 
dí эшле) саш mientras que la sangre almacenada, 
БРС езе ama dación de $ aton. Expreso amban tempera. 
a ш escalas Биттей y Kelvin. 0) Isaación. Si la temperatura 
e corpo сий ara de 108 дшше un periodo de tiempo prolom 
ado, se puede sat insolación. Баризе eta temperatura en las е 
alas Сеш y Кема. 
1 + a)E 22 de enero de 190, la temperatura св Spearfish, Dakota 
del Su, ae elevó de 4D э ASI єп solo dos mimos. ¿Cuál foe 
dd cambio de la temperata en gras Сеа? 6) La tempeatun 
тв Browning, Montana, fue de 440 el 23 de enero de 


у Кя етте Presea y Каи апа. 
PS 7. Se coloca ита bell de betida рика єп un 

Узе deja alî hasta que a temperatura аја bajado 100 К. Calcule 
cambio de tempera en a) F" y b C. 

ЯПА * Comviena las siguientes tempera Kelvin а las escalas 
Сама y Рамси o) a temperatura) medida a la saperti de 
1а Lana (00 КЭ, 6 la temperatura en la ле айа de las nubes dela 
илме de Satumo (95 KX, ¢) la temperatura en el centro del Sol 
(зз ку, 

112 + La presión de un gas al panto triple del agus es de 125 atm. 
S este volumen permanece contaste, cul ser su presión a la tem- 
pere aa que el CO, se sia? 

314 5 Un termómetro de pas repita una presión abla comes. 
ponente а 25 mun de mercurio, estado en cortacto con ара en el 


373 >> Termómetro de gas de volumen constant. Usando unter 
тоте de pa. determin que la presión en el 
poso не del agua (001°C) era 430 x 10 Pa: y enel punto de бо. 
ción normal del agus (LOC) ers 450 х 10 Pa, a) Suponiendo que 
la presión vara Пали co la tempera, me estos dala par 
асдаг la temperatura Celso en la que la presión del pas seria сет 
les decir. enga la temperatura Celsius del cero abclto) b) (El gas 

оне termómetro obedece con рса ecuación (174)? Si es así 
yla presión а ПОГ fuera 6 50 x 10 Pa, ¿qé presión habela medi- 


ааба (17 4) slo ез exacta para gases a тау haja demidad) 
T10 + Al igual quel escala Kelvin, la асоба Rankine es wa escala 
de temperata aci: el com lao es cero grados Rankine 
(0 К) Sia embargo, las unidades de сиз escala tienen el mismo ta- 
mafo qe ls del escala Fale, olas de a escala Clas. ¿Cuál 
а el valor numérico de la temperatura del puto triple del арш eo la 
ратни 
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Sección 17.4 Expansión térmica 
3241 > B pueme Humber de Inglaterra деле el claro indivi) más 
largo del mundo (1410 m) Calcule ei cambio de longi de la сет. 
ta de acero del claro, si la temperatura ammenta de SD INC. 


оно y descubre ре el Taipei 101 50.71 más ato que su altra of- 
al. {Сый sl temperatura, suponiendo que el eiii at en equ 
Morio térmico con el alre y que toda зайли cs hecha de acero? 
4148 + Un centavo de dilar tiene 1.9000 em de metro a DIC, 


Усні hecho de un aleación (ріс ајан inc) cen un coeficiente 
% expansión Hal de 26 X 10% KC, ¿Qué diámetro tendia: єз з. 
dh calunmo en d Valle dela Muente (АС? ¿Y en wa noche fía 
en las montañas de Groenlandia (SCY! 

3744 > Ajuste estrecha, Lon remaches de aluminio рал comer 
ón е aviones se fabrican un poco más ралда que т agujeros y se 
enfin сов “hielo seco” (CO; sólido) antes de веса. S1 d Adme- 
Jiro de un agujero es de 4300 mun, qué далил debe tener wa remache 
a IC para ques meto еа ill del agujero cundo e entria a 
ТЫРС, la temperatura dei hilo seco? Suponga que d coeficiente de 
'espumión e cortante, con el valor ado en la tabla 17.1 

3248 = В diámetro exteñor de un frasco de vidrio y el imei 
ишег desu tapa de Мето miden ambos 725 тип a temperatura am 
меме (300°C) ¿Cul será la difesencia de diámetro ente la taga y el 
asco, si a apa se deja brevemente bujo ара caliente Пана que s9 
temperatura alcance los SDC, ма que la tempera del video sara 


más espacio imeri tene el domo enel veran, cunado la tempeaara 
esde SC? 

TIT = Un cilindro de cobre at ыкі a 300C. ¿A qué 
temperatura su volumen тена 01504? 

ЗОЛИ Un tanque de жет se len totalmente con 200 н? de 
аз cuando tano dd anque cum el tanl están а ХОРС. Uma ver 
que el tamque y el contenido e шул entrado a 180C, ¿qué volumen 
“cial de etanol par Imán el aque? 

ТЛВ = Un matraz de vidrio con volumen de 1000.00 em? 200 Ce 
л al tope con тетт а cta temperatura. Cuad el басо y el 
mercurio se calientan а 15 FC, se deraman A93 ca de merca. 
Se] cociente de exurión valama del mereno es de ПКО х 
10 K calce el cosficiene de expand volaba del vid. 
128 => a) Si un fea едым ел ш ope de un curp lid es 
Aa аети temperatura шеш y cambia en ЗА cuado la стати 
cambia en AT. demetre que 


AA=0A Ar 


¡onde a el coeficiente de expamsión nal) Ош Шала cular de 
slomiio mide 550 cm de dimero а ISOC. ¿Culo cambia el бта. 
Ф ка сиз dela Lámina cuando la temperatira aumenta 27.907 

3731 == Un operario hace un agujero de 1.35 cm de met en wna 


ете 881 


122 ~ Imagine qu acta de comencar a trabajar como ingeniero 
mecánico en Motors, 5 A y le encargaron dar pistones de latón 
quese deslizar derero de clima de acero. Las metes en lo que 
se жагал los pistones operarán a tempera entre 200 y 130.0, 
арома que los cocine de exgumión son constantes destro de 
с сто de temperatura. ) Si el мда apenas cabe der del ci- 
Bado a OC, ¿los matones poden operar a temperaturas más altas? 
Ез su керма. b) Si ls pistones cilíndrico tienen un diámetro 
de 25000 cm а IFC, ¿qué diámetro mínimo deberi tener los ci- 
Bdn a esa temperatura, рат que los pistones operen a 1500C? 
123 + a) Un alambre con longitud de 1.30 m a DC se alarga 
190 сш al caleta э AMC. Сасе s соед promedio 
de expamión lineal pura еме neral de temperatura b) E alambre 
ж entiende sin temsión a 420,7. Сёсше el спе enê si se era 
МРС sin permitir quese cora. El módulo de Young del alam- 
20x10" m. 
134 ~ за varilla de аба mide 185 ст de lomgtod y 1.60 cm de 
алт. ¿Qué (verza debe aplicarse а сыш extremo para Impedir que 
la ala se сопка al ea de 120.04 100C? 
ZS ~ Len без de acero pura un tren se tienden en segmenton 
de 120 m de longitud, colocados extremo con extremo en un dia de 
атоо єп que la temperatura es de РС, a) ¿Cuánto espacio debe 
jane сит fides adpacemes pur que apenas se toquen en verano. 
mado la temperatura йв a JOC? D) Si on rieles se tienden en 
оао. ¿a qué esfuerzo se someter un да de verano en el que la 
temperatura ма de JAC? 


Sección 17.5 Cantidad de calor 
"1128 © Tratando de mantenere despierto pars estudiar toda la noche, 
vn start prepara ua az de caé colocando una resistencia eléc- 
ta de lamentó de 200 W en 0320 kg de agun. a) Custo calor 
debe apesar al agua para elevar so temperatura de 2.0 4 МТС? 
¿Cubo tempo se requiere? Suponga que td la patera зе i 
Желе encalemarel ари. 

AMAT = Una tetera de aluminio де 1.50 xy que contiene 1.30 kg de 
эра se coloca solve la сми. Si no se transfer calor al ertora, 
ойло calor dee артрите pura elevar la temperatura de 200 a 
т) 

38 В Моб de calor al respirar. Cuando hace fio, un 


ponga que el calor сарбо del le es de 1020 J/kg" K y que LOL. 
de av йене өт masa de 1.3% 10? D ¿Curto core pierde por 
ho и м тариз 20 vecs por minto? 

1728 > magine que le dan uma muestra de metal y le piden determi- 


ти su calor especifico, Pesa la muesra y ottiene un valor de 284 М. 
Apep con mucho cuidado 1.25 х 10 J de energía califa la 
muestra, y observa qae sa emperatra aumenta en 18.0 C°, {Qué calor 
врс ene la moetn? 

1730 ~ Calentadores de арза por demanda. Los calentadores 
¡cxmvenciones de эрш caliente comisien en un tanque de agua а una 
tempectar fja. E ара сайеше se va a utilizar cuado sea necesario. 
Lan esvetajs son quese despendia слета porqe el tanque Pier- 
e cador cuando т) сий en о y que puede quedan sin арш caliente 
м se айша demasiado. Alpurs empresas de servicios públicos estin 
fomentando el о de caletadors de ара por demando (también 
comodos como методот fsb. que comite en midades de ca 
стади para calmar el ара conforme se me. No s liza sing 
tanque de эра. sí que o se despendicia calor. Ura ducha tipica de 
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эша casa tiene una dez de Mujo de 2.5 gal mia (9.46 L/min) co 
эра de la lave que se clima de ЗЕ (FC) a 120 (£9C) con el 
alentador por demanda. ¿Qué rapidez de estada de calor (ya sea 
балка о de pas) se трет. para operar dicha nidad, suponiendo 
Qu todo ci calor atra en el ара? 

LI BID А comer, un start de 70 kg genera emergia авіа. 
а razón de 1200W. Para mantener ura temperatura corporal coast 
Фе ЗС, ена energía debe піла por sudor u ar mecanismos. Si 
stos mecanismos alan y o pubera salir calor del cuerpo, ¿cube 
tiempo podria comer el estare ames de str un daño тсе 
(Nata: Las ercturas pocas del cuerpo se datan тетет 
te a AC o más. El calor especia del cuerpo aman es de alrededor 
Че 340 J/kg: K, poco menos quel del арш; la diferencia se debe la 
presencia de prteínas, gasas y minerales, cuyos calores especificos 
on menres qe el del aga). 

ILIR < PA. А pistar la ponta de una antena de 225 m de altora, untra- 
баку deja caer accidentalmente una botella de арш de 1 ODL de su 
Лаосе, La butelia cae sobre unos arbustos en cl sarlo y no se rompe. 
Shua castidad de calor igual a la magitaa del cambio de energia me- 
аага de la butelia pasa al agua, culto азе so tempera? 
3133 + ФА Una сфа сов биз, сов masa de 35.0 1 y calor espect- 
Beo de 36501/4g-K, buja delizándne por una rampa de 00 m de 
angitu, que est inclinada 3.9" bajo la hina!) Si la caja par 
del reposo y tiene una rapidez de 230 m/i ea la base dela ampa. 
Ledo trabajo efectuó la ción cbr ella? э) Si wa castidad de 
‘calor Igual a a magnitud de dicho trabajo кайла or a tñccón pasa 
la caja de ма у la иа alcana эта temperatura final unirme, 
96 парі і tiene el cambio de temperatura? 

I © PA Un пеп pbremánco de 25,000 kg visja inicialmente a 
15.5 m/s y frena para detenen en ua estación; ahí permanece el 
tempo мете pura que uum бек se enten Las dimemionet de 
la estación son 650 m de шуо, 20.0 m de ancho y 120 de aha. So- 
poniendo que tod el trabajo pura баст el tren que realizas los 
freon se tambe omo calor de manera этти todo el atre en la 
estación, ¡en culno зе eleva la temperata del akre en la ación? 
"Tome la densidad del aire como 1-3 kg/m y su calor específico como 
тоор. 

I + PA Un chavo que se clava еп una tabla sue un aumento de 
temperatura. Si suponemos que el 60% de la emergia ciadtica de ж. 
mario de 1 8O Kg quese mueve а 730 m/s se лимона e calor, 
ч» буе hacia @ clavo у о ale de dl ¿endo ammentará la tempe 
ratura de un davo de aluminio de KOD que єз golpeado 10 veces 
47.38 + Untécnico mide el calor especifico de un liquid desconocido 
sumergiendo en @ una каймепсы осол. La ееп «манка se 
¡cumviene en calar transferido n líquido durant 120 ва ua taa con 
tante de 4.0 W La musa de líquid es de 0.780 kg y sa temperatura 
mena de 18551 2254C. а) Calcule el calor especifico promedio. 
del liquido en ене imervalo de temperatura. Suponga que la саш} 
nd de calor que se \тилйетт А recipiente es despreciable y que mo se 
tramabro calor al entorno. b) боров que зо es poble despreciar 
la tramfernci de calor del liquido al recipiente o al entorno en este 
experimento ¿El resultado de a) es mayor o menor que dd calor espe- 
“бсо promedio real del идо! Explique за respuesta. 

ЗЛ >+ PA Una bala de 15.0 g viaja horizontalmente a 865 m/s 
asa através de un tanque не contiene 13.5 kg de арш y emerge con 
ima velocidad de 534 шу. ¿Cuál es el incremento máximo еп la tem- 
Apertura que el ара podria tener como resalta de este тело? 


Sección 17.6 Calorimetría y cambios de fase 

738 ~ Imagine que trabaja como fisico e introduce calor en um 
mestra эйїд de 5000 g a wa tasa de 10.0 K/min тасили тыт. 
su temperatura en función del tiempo. La gráfica de а datos se maet- 


кз enta gua E17.38. a) Calcule el calor Шеше de fusión del sólido. 
1) Determine los calores especificos de on estados sido y líquido del 
аеш" 


Fare 217.38 


1138 ~ Un ozo de 300.0 y de un metal desconocido, que а estado 
en apa vente durante vais imac, e deja car rápidamente en 
iu vaso de espa de pleno, qe contiene 1 00 y de auna ет 
porta ене ODOC) Después de esperar y apar sunvemente 
¡arte 5 00 minos observa que la tempera del арш hu alan 
ado valor comtaste de 20.) Suponiendo que el vaso bate 
эла castidad despreciable de calor y que no е pierde calor al entorno, 
¿qué calor epecico беле el meal? ) ¿Qué а más dl pura almace- 
ar energia térmica: сше metal о un peo igual de agua? Explique 
respuesta.) Suponga quee calor absorbido porel vaso mo сз der- 
peciabe. ¿Qué ipo de er tendía cl calor específico calculado en 
4 inciso а ¿Set demasiado grande, demasiado pequeño о cometo? 
Explique sa карама, 

ANAD 7 ЕЗ Tratamiento de un ACV. Untramietosugeió pa 
эта person que за slds эп кает cerebrvascar e la тет 
ibn св e байо de Melo у ара UC parecia temperatura co 
oral o que сч da en el cetro, En ил conjrode pct, o po- 
entes e ena ама que no temperatura шети alcan boa ALO, 
Para кызга un paciente de 700}. ¿cuál es la cantidad mínima de il 
(a 0C) quese сайа en el ибо para ques temperatura se папер 
ЗСТ calor specific del cuerpo humano es М J/kg’ С^, y se 
ende que la temperatura normal del cuerpo es PC, 

AT ~ Una cla de cobre con жш masa de 0300 їр contiene 
0170 kg deagos, y amban están а за temperatura de 00C. Un 
Мор de 0.250 kg de мето а З.С se deja caer en la olla. Басо 
tu la temperatura fl del sistema. apuniendo que mo hay рейды 
decaer lo lodos 

ЗА? = MB Andar en bicicleta en en din calroso, Si bs tempera- 
tor del aire esla misa que la tempera de la pel (premiada: 
merte МРС su cuerpo mo puede eliminar el calor por tamsferencia de 
ate al aime. En ese caso, e deshace de calor por evaporación de agua 
бад) Es el ln el стро de una persona norma! de 70 kg prodi 
се ener a une tasa de alrededor de 100 W debido ш metabolisma de 
la рє el 20% se comerte en calor a) ¿Codstos logramos de agua 
debe evaporar en uma bera el cuerpo dela persona para deshacerse de 
е calor] El calor de vaporización del арш la temperatura capo 
al et de 242% 1 J/kg. b) Desde Igo, el ырш evaporada debe re- 
pomene; de lo coto la perom ne дейш. {Cuántas botellas de 
750 mL de agaa debe beter el ciclista por hora par reponer el agua 
pera? Recuei qae la masa de эп йт de ара es de LÛ kg). 
TIA — E Sobrectentamienta. а) ¿Cuánto se incrementaría la 
temperatura сотуна! del Әсма del poblema алиа ea un he si 
мез ика de detacene del exceso de calor? B) ¿Es este sume 
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de temperatura lo suficientemente grande como pura consider pra- 
ж? Para indaga, ¿a qué temperatura febril еп Р sera equivalente? 
(Recuerde que la temperatura terra normal del cepo es de SRF y 
4 calor especifico del cuerpo es 3480 }/у ЕС”). 

3144 * En un таене de masa despreciable, 0200 kg de helo a 
эв temperatura inicial de 40079 se mezclan con una masa m de 
“agua que tiene un temperats інш де BOPC. No зе pierde calor 
18 entorno, Sî la temperatura бй del sistema cs 0C, jeu esla 
иша m del арш que exa асана a МИС? 

1148 > Una реза metlica de 6.00 kg de cobre sido a та tempe- 
тми inicial Т xe coloca con 200 kg de hielo que se encuentran ini- 
cialmente а -20.0C. El hielo esté en un contenedor aislado de masa 
dkspreciable y no se петата calor con el entorno Después de que 
ж akama el litio térmico, hay 1.20 kz de hielo y LO kg de agua 
Msida, (Сый era la евреина inicial de la pieza de obre? 
AAG + Ша Antes de someten su examen médico ала, un hom 
bre de 700 kg cuya temperatura corporal es de 37.0 coman una 
ма entera de 0.355 L de un bebida ¡aseo (principalmente agua). 
que está а 120°C. a) Determine su tempera corporal эте ve al 
amado el equilibrio. Desprcie cualquier calentamiento por el meta- 
Pollsmo del hombre. El calor específico del cuerpo del hombre es de 
мао1/у-К. b) JEI cambio en su temperatura corporal elo bastante 
grande como pura meine сив untermómeto médico”. 

ANAT + 00 Pn a situación descrita enelejenio 1744 d metabo- 
Jame del hombre tarî que en algin momento, la temperatura de o 
cuerpo (y de la bebida que comuni ута а YC SI э cuerpo 
Mora елетш а una tasa de 700 x 107 19/08 Па м тамса 
basal. TMB). ¿esto tartar en hacerlo? Suponga que toda la eaer- 
labrada e тепе en elevar la tempera. 

ATAG == Una bankja de masa despreciable para hacer hielo contiene 
080 kg de арта a 1С. ¿Cuánto calor debe eaten para entrar 
Фере AOTC y pla? Bogense mo pun jos tcs 
увы. 

TIAS + ¿Cuánto calor se requiere para transformar 120 g de Melo a 
IQAC ев vapor a ОСТ Баре su respuesta en jes, calas. 
увы 

Sê ~ Un recipiente ено cun musa despreciable contiene 0.3501 
de Nelo a SFC. Se nominar calor al пайрем a эт tasa coe. 
tarte de BOD 3/min durante 00.0 min, a) ¿Después de cuts mine. 
tos comienzo а funde el hielo? B) ¿Cubos minukos después de 
Iniciado el calrtamiemo, a temperatura comienza а сале pur e 
ты de ПОРС? c) Dije а cura омета ев una ikea del em 
уста ст оа de Uempotncerid. 

1731 > PA ¿Qué rapidez inicial dbe tener а tula de plomo a 250€, 
paa que el calor generado pra Near al терло жа aperas sfcio- 
le pra anda? Suponga que tod la enga maraca inicial de 
яша se conviene en calor y que no fuye calor de la bala a а eto. 
(Uns опйлайо tiene una ide de salida mayor que la ариет del 
sonido enel aire, que es de М7 m/s a 250°C). 

1132 > 159 Quemaduras de vapor costra quemaduras de agua. 
{Cunta calor шга en su piel si recibe el calor liberado ө) por 230 3 
% vapor de ара qe inicialmente esá а 1004C, al enfe ala tem 
римиз de la pel (AOC)? b) ¿Y por 25.0 g de agua qu inicialmente 
tán a 1000 al enfamse а ЗАРС? e) ¿Qué le ёсе esto acerca de la 
severidad relativa de as quemaduras cun apor y con арш cabe? 
1159 7 BO “E barca del desierto”. Lom camellos сайа muy 
oca ары porque pueden tolerar cambios meaivamene peades en з 
temperatura corporal Mientras que las pens martienen so tempe- 
тила corporal contarte derero de п intervalo de umo a dos pados 
Celsius, un camello deshidratado deja que sa temperatura corporal 
haje a 340°C de noche y йа a АС de dia. Риз ver qué ta eficaz 
е exe mecanismo para йота арш. all caiston limos de ара. 
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tendra que beber un camello de 400 kg. si шиша de mantener su lem- 
porta corporal єз ЗАС mediante evaporación de sudor dure 
día (12 horas), en vez de dejar que suba a 400°C. (Миш: В calor 
Specife de un camello з ао amino es aprimadamene іа! 
al de эла persona represent, HSD 1/kg-K. El calor de vapori- 
ción del араа УС esde 20210, 

TI > Ел La evaporación del mador es un mecanismo importante 
an cols la temperatura de algunos animals de эре caliente. 
¿Qué masa de ра debe cp de la piel de un hombre de 70 
ars entria sa cuerpo en 1.00 C"? El calor de vaporización del agua 
a temperatura corporal de IPC es de 242 x 10 J/kg El calor e 
койсо del cuerpo humano promedio es de MM) J/1g-K (véase el 
eii 1731). b) ¿Qué volumen de ара debe beber el hombre para 
reponer la que старот? Сото con el volumen de uma lata de 
bin pasen (ASS. 

IS > # Un мети con дашат de 10 kom y umm musa de 
160 X 10 kg сика contra la Tem а ua rapidez de 320 km/s y cae 
En el Очам Pacco, Si el 140% dela energía ética del ate 
dese destina a hacer que ente en ebullición el арш del océano (м,н 
том que la tempera inicial del пра es de LOC), ¿cul esla 
таза de эри quese evaporar por completo como restado de la со. 
"sin? Para comparer, a masa del agua contenida cn cl Lago Superior 
en apronimadamee de 2x 10° kp). 

3ê - Un técnico de laboratorio pane эта muestra de 0.0830 де 
а materia! desconocido, que está a 1001C, en un calrimeto cuyo 
желе. inicialmente а 190°C, está hecho con 0,130 kg de cobre 
y rien 0.300 kg de apua. La temperatura final del соате y su 
снега de 2.1. Calcule el calor especifico de la muestra. 
HST ~ Un vaso sado соп masa despreciable orion 020 р de 
эра a S1C. [Сейл kilogramos de helo 20.0 deben ponerse 
Enel ра pur qoe la temperatura final del sistema sea 4С? 
4138 ~ Un faut de vidio que сопісе wna muestra de 16 p de 
ж enzima se ena en un haf de Melo que contiene ара y Q 120kg 
% мада. La mastra tiene un calor específico de 2250 J/kg" K; el 
augue de vido Неле una masa de 600 g y un calor especifico 
de 2300 Лр К. Cult Melo se derte para estar la muestra de 
ima, desde la temperatura ambiente (19.5) hasta la temperatura 
de baño de elo? 

S9 + вар. de plata de 40 kg se saca de un horno a 700°C 
y e coloca obre un gran Море de Мейо а QOC. Suponiendo que 
odo @ calor cido por la pla se ma pur fue llo, сыно. 
Melo se fade? 

144 ~ Un сойно de cobre de 0.100 kg contiene 0.160 kg 
de эг y 0010 kg de hielo en equi térmico a presión amor 
ка. Si 0750 kg de pomo а 239C se dejan caer en el clocimetro, 
фе tempera ral e ica? Suponga queno e pierde calor al 
төө. 

IAN ~ Un recipiente con puedes térmicamente aisladas contiene 
140 ig de ара у CASO kg de helo, todo a OAC. EI tabo de salida de 


Sección 17.7 Mecanismos de transferencia de calor 
038 ~ Dos turas, wa де bronce y ota de cobre, están unidas 
отто con extremo. La Jongitud de la burra de latón es 0200 m y la 
% cobre єз LOD т. Cada segmento tiene un re de sección пава. 
э de (00300. EJ extremo lître del segmeno de latón estû en agua 
hirviendo y el extremo ie del segmento de cobre e encuentra en una 
кезда de Melo y agua, en апіса сама al presión tmntéia or 
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S84 CAPTULO17 Temperatura y calor 


mal. Los lados dels vals están atados por ما‎ que m hay pérdida 
e calor a los alrededores. a) ¿Cuil e la temperatura del parto en el 
ч» los segmentos de latón y cobre se unen? B) ¿Qué masa de hielo se 
Tarde en 500 min porel calor ondcidoporla varilla compuesta] 

AT. ~ Suponga qe la varila de la pra 17 Da es de cobees tiene 
450 ст de longitud y ёта de sección палеа! de 125 cm. Sea 
Ти = 00C y Te = OFC. En d estado estable баш, lee: 0) el 


OD/TC, yel ro mantiene a ФС con wu mercis de elo agua. 
La val tiene 600 cm de longitud у ёа de sección палын] de 
125 em. El calor conducido por la vailla funde 8.50 de hielo 
«л 100 min Calcule а conductividad térmica 4 de metal. 

1.8 -+ Uncarpmerocomtrye эта pared exterior con ua capa ex- 
ema de madera de 3.0 em de espesor у una саи interna de ерата de 
poliestireno de 22 em de espesor. La madera tiene 1 = 0.080 W/m- K 
yel pollestirena £ = 0.010 W/mK La tempentar dela superficie 
еә es de 1947C, y la exter, 1С. a) Calcule la tempe 
ıe la unión entre а madera y la espuma de poliestireno: A) Caca la 
pides de Majo de calor por metro cuadrado a través de esta pared. 

Tes + Un homo de cocina eléctrico tiene un Ares de pared uml de 
140 т? у st aislado соп una capa de fbm de vidrio de 400 cm 
е espeor. La superficie недо el a devido енй a 175°C, yla 
estero, а MSC. La fr de idio tiene una conductividad tér 
са de 0040 W/m- K. a) Calcule la comente de calor en el llar, 
чилде como una placa para cun за де 1.400, ¿Qué apor 
te de potencia eléctrica порте dl demento сыешай» pura mantener 
ta tempert? 

1140 + 110 Conducción a través de la piel. La sangre desempeña. 
un papel portate en ш elimisción de calor del cuerpo al levar este 
calor dimecumeme а la spero, donde e puede radiar Sin em- 
baryo, еме calor an tiene que viajar a través de la piel antes de quese 
pueda тыг Supone que la samp e llevada a сара ito 
dela pie a um temperatura de ТС y que la superficie esiema de 
Piei ен a 30C. La piel varía en espesor de 0 50 mun a unos cuan- 
и» milimetros en las palmas y plantan de manera qoe паролата un 
espesor meo de 0.75 тип. Uaa persona de 163 Ib y 6 R de laten 
dra serca de aproximadamente 20 т^ у рете calor con эши 
rapid nta de 75 W mientras деста, Con base en nuestras нодо. 
clones, ¿cule la conductividad térmica de la piel de eta pena? 
TOS © Una valla larga y aislada para evitar púas de calor por 
us costados está en comacto Lémicoperecto en un extreme con au 
Мачево a presión апааа y con мы те» de арш y helo 
«в! cero (Вама 7.90) La тайа comiste en un ramo de 1.00 т 
de cbre (con un extremo en contacto con арш hirviendo) wido por 
extremo а un tramo de acem de longitud L (con un extremo en 
Contacto con la телда de hielo y agua). Ambos tamos tienen un бла. 
de sección тетеп! de 400 cm” La lempertua en la unión core 
жсет es de KSC una vez que se alcanza el estado de exito, 
1) ¿Cuánto calor por segundo буе del арта biendo а ш mescla de 
Мао уарш? 6) ¿Qué longitut La веле el tramo de ace 
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TRS - Оа cta con tase de acero de А50 mum de espesor y Area de 
0150 m desama ев эла estaa caliente, EI ара dentro dela olla 
azî a IOOC y xe emporan 0.390 kg cada 300 mia Call a tem- 
perata de la opero inferior de la olla, que e en contacto con 
реа 

NJA = Imagine que le piden seña una varia сада de acero 
de 30 Dem de longitud, con sección travel cular que conducir 
150.9/s dende un hormo a ПОРС а un recipiente con ара Niviere 
te qe estä | atmósier. ¿Qué diámetro debe tener b varilla? 
SJA < Ua vetar tiene dimensiones de 140 m X 230 m y esti 
echa de йо de 5.30 mm de espesor, En un ди de iiem, la tem- 
perra emerior es de DFC, mientras que la conforable tempe- 
тешз ев el interior ез de 135'C. a) ¿A qué tasa se perio calor a 
través dela vertaa por conducción! Б А qué tasa se perdera el ca- 
Jor a través dela vetar, si med a cubrir con wa capa de papel 
“de 0750 mun de epesor conductividad térmica de 00500 / K)? 
TR > Cal aan d radiación de energia por unidad de drea de 
wn cuerpo negro: 0)273K yb) 2790 K 

TI < Tamaño de un lamento de bombilla. La tempera de 
operación 84 Палео de tungsteno de un bombilla incandescente 
© de 2450 K, y su emisividad es de 0350. Calcule el бта superficial 
4 lamento de una bombilla de 150 W, si toda la energi eléctrica 
отыл рога bombilla es adiada pr el lamento en forma de 
da eletromapaencss (Solo na fraseo de a тыйа aparece coma. 
he viste. 

3726 ~ La тири! del шаршево es de 0390, Una esfera de tun 
temo con radio de 1 % om se suspende деит de una cavidad pande, 
aya paredes están 290.9 K. ¿Qué aporte de асас se requiere par 
телет la esfera а uam temperatura de 30000 K, si se desprecia la 
отд de calor por la soportes? 

135 ` PA tamaño de ias estrellas. La ope caliente luminosa 


Lon rai ш sienes eres (зарба esféricas) a) Ripel, la 
estela алы briliante de la comselación de Orión, que radia energía a 
жө ша de 27100 W y tempera рес! de 11000 Ki 
1) Pray В (rie solo con эп telescopio), que тава cena a una 
tasa de Z1 х 10? W y ете tempera зориаш de 10000 K. 
€) Compa sus respuestas conei йо de la Tema, el del Sal y la db- 
tancia emme la Tema y el Sal (Rigel es а ejemplo de estrella per. 
беш. Procyon B ea un ejemplo de estrella enano Nance) 


PROBLEMAS 

IIA — Suponga que pudiera comtrairse un aro de acero ajustado al 
сааб» terestre a эла temperatura de IC. (Curo se separa 
Ч aro de la Temra si la temperatura del aro aumentara en 0.300 C"? 
ЗЛ! =* imagine que propone ила mera escala de temperatura en 
la qe las temperaturas se dan en “М. Usted define OIM como el 
радо de башда normal del mercurio, y 100.07, como el punto de 
аба normal dei mercurio. a) Exprese el purto de ebullición nor- 
mel dl эрш en М. b) A соіа C corespondenta un cambio de 
tempera de 100M7 

ITA + PA, CALE Un peso de 250 kg cuelga del techo atado con um 
alambre delgado de cobre. En sa modo fondameresl. esie alambre 
Miben э la Весе dela ata de de concieno (440 Hr) Después se 
леше la temperatura dei alambre en 40 С a); Cuirt cambiará 
la frecuencia fomdamemtal? ¿Aomenarí о domini? Б) Calcule el 
amis porcentual dela трет dela onda en el alambre. c) Calcule 
З cambio pce dela longitud de la onda estacionaria fumba- 
тенш en el alambre. |Ашшешаг o dismi? 
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179 = Imagine que et preparando pesto pura pasts y tiene una 
vara medidor айга de 10 0 em de altura hecha de vito crio. 
[82.7% 10(C*J "Jem con aceite de olivo [8 6З x 10* (C°) 
эана una айша де 200 mun por debajo del borde de la za. En um 
principio, la taza yel эсейе están a temperatura ambiente 22 C) El 
Моло шеша у std е olvida del aceite de olivo. que par descuido 
dejó calentando sobre la estufa encendida. La taza y d жене se cli 
эл lentamente, y tienen la misma temperatura. [А qu temperata 
comenzar dean el acate? 

3148 == La cinta de acero de 300 т de un орда es cometa a 
эла temperatura de IFC. La distancia et des punton, medi por 
еа ista en und que su temperatura es SOC, es 25970 m ¿Cuál 
ala малда real ste ls putos? 

TAN ~~ PA Un péndulo de Foucault comiste en una esters de latén 
о un meto de 350 cm. паркова de wn cable de acero de 10.5 m 
de largo (ambas mediciones se hicieron a ХРО) Por uma negligencia 
“mel dela, a емет ona libra el suelo ог эта stancia de solo 
200 mm, cuando l temperatura ез de IPC. ДА qué tempera la 
ester comenzar а raar cl кий! 

3743 ~~ Used viene Ий cm? de etanola эш temperata de 100°C, 
en un cilindro рай inicialmente а IUC, Петі hasta el 
бое superar EI cilindro ема hecho de vidno co өл са сара 
de МОЈЕ К y un coeficiente de expumión volmérica de 12% 
0 Kyu masa es de 0.1101 La masa del etanol es de COSTAE. 
ıa) {Cul serd la temperatura Nm! del etanol, una vez que s can el 
equilibrio térmico? 1) ¿Cuánto carl se desta de айтат aes 
¿e alcanzar el uti têrmico ? 

1143 + Una varila, metálica de 300 cm de Joni se expande 
00850 ст cuando s caleta de 00 a 100C. Una чый de ato 
metal con la misma longitud se expande 00350 cm com el mismo 
илеш de temperatura. Ота tercera varila, también de 300 cm se 
«compone de trama delo metales amenos nidos extremo con ex. 
remo y эс expande 01580 ст ete 005 ПОРС Calcule la longi. 
od de cada tramo de la varilla compuesta. 

1744 += Una бома mañana de sábado (ATC), una piloto Bera lot 
tangas de su Pius 2С (un avión Мыз pura acrobacias) миз 
харыс máxima de 1050 L Antes de volar el domingo por la 
matana, cdo la temperatura sta vez de 4.7, 1 piloto гена el 
чч de combtible y света зо 1014 L de gasoline es oy am 
ques. соет дзе sábado en la tarde hizo calor. y qe la expansión 
тка dela gasolina hizo que el combat alante ale por la 
vanila del tanque. a) ¿Qué temperatura юата (en *C) alcanzaron el 


э vuelo, ¿o сша ити debi ler lama la piketo? 
TAS + a) La ecuación (17.12 da el емигто requerido pur mam- 
ener constar la longitud de ua varia cuando su temperansa cambia 
Demuestre ue, si se permite que la longitud cambie um сал! AL. 
сал b етеди тагы шы caridad AT el емко sed жаша 


чы) 


donde F es la тете ena var, 
1 е su longitud original, A es el 
Ата de a sección trama, а 
аы coeficiente de expansión 1i- 
той y Y а su módulo de Young 
Бу Uma barra de да gruesa tiene 
Proyecciones е ив enemas, amo 
e muestra en la брша PITAS. 
Dos alambres finos de acero, tem 
didos entre ls proyecciones, tie- 


Far B175 


demao 


Problemas 585 


nen temin com сшадо dd sitema еш э 7C. ¿Cul es el esfuerzo de 
елд ез кв alambres, si el stas calienta а 14C? Haga supo 
oom: M es necesario, per especifiquelas. 
TRE + Ж Пацан de metal, con densidad r y módulo de Young 
Үле esti сил sopomes нра. A la temperatura T Ia rapidez de una 
onda tranevenal е г. Condo la temperatura se aumenta а 7+ АТ. 
ader Gsmineye ас: < v, Determine el cocfcemte de expamión 
к= 
1727 = PA Desafinado. La cuenta dla nota si de una уйата est 
echa de acer dcmidad 70 kg/m) mide 65 em de lago y iene 
а mer de 0405 ти La frecuencia fondamental es / = 247 0 He. 
9 Essen la temió de la cuerda.) Si la tensión Р se cambia por 
ma pequeña castidad AF, la cuencia cambia en una caridad 
чы A/ Demuestre que 


cuencia de vibración. Encuentre AY si la temperatura de la cuerda se 
da 229.50. La cuen de acero ne пао de Young de 200 X 
10" pa у un coeficiente de exqumión вей de 1.20 x 10° (CJ. So- 
ponga quel temperatura del cuerpo de la puta se marilene cons- 
tame ¿La frecuencia de vibración aumentar o Змі? 

4148 >> Una тый de acero con 0/450 т de lomo y una de alo 
mico O KO de longitud, mts con cl mismo diaeta, se сойо. 
an exe con extremo estr soportes rios sin esfuerzo Inicial en 
ш. Ahora sa temperatura se Incrementa 60.0 C. Calcule el esfuerzo 
en cada varia. (Superenciar Considere qoe a git de avr com- 
mada mo cambia. ero Ls longitudes de ls varillas ndividnls а. 
Уш el раййена 175) 

BS > Un ai de cer сов meto ero de 25000 ina 200C 
ve calima y se emana alrededor de un je de latón con meo 
terio de 25020 in a APC. a) ¿A q temperatura debe calertarse 
ıd allo бале d елате? Si cl ao y el eje se сип juron, 
әл con aize Идо. а qué temperaturas дда 4 anillo del eje? 
1730 > aceso de volumen por un aumento de temperatura. 
a) Desastre que si an jo sometido а presión е alla sin dejar 
ese expanda. el umento depresión з 


Ap = врат 


donde se supe que el módulo volumétrico В yel coeficiente de ex- 
parón volamáica promedio В son positivos y comtantes. b) ¿Qué 
presión se necesita para evitar que un bloque de acero se espanda, si 
a temperatura aumenta de 20да 35 CT 

IS ~ Un guido se еңдета en un dilindo metilico provisto de un 
ón del mismo meal асаа cl sena сй aa presión de 
Dato (11013 x 10° Pa) y a na temperatura de 307. Se empuja el 
pistón hacia abajo, ама que la presión ий cl liquido se incrementa 
a S00 atm y e fja en esta posición. Calcule la mueva temperatura a la 
que la presión del Шо ина travez de 100 atm. Suponga que el 
lin беле намевда теше para que su volumen nos are por 
los cambio depresión. solo por lo de temperatura, Use el resultado 
болко en el prblcma 1790. (Sugerencia; Уёве la sección 114). 
Compreilidad de qid: = 8.50% 10 "Par" 

Сосбсеше de expr volmética del Líquido: = 4 я к 10411 
Coeficiente de сарилда мёшыйяса del maal: В = 3 90 х ИГ“ KÎ 
SE > Usted entia un trans de bierro de 1000 g al nj vivo (em 
реса HSC) даб caer en ura шиа aislada соп пана ill 
эле, que contiene KS g de эра а ЭИС. Suponiendo que во tay in- 
лар de calor con os адот, a) ¿Cul ser la temperatura final 
54 agaa y by cail será ш masa баш del hierro y del agua que quede], 
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1138 + № Reingreso de naves espaciales. mme espacial de 
aluminio gira alrededor de la Пета con за арм de 7700 m/s 
1) Calle la ыба tr so enero cinética y la emergia requerida para 
elevar su temperatura de 0 а COC. El punto de foión del aluminio. 
cade ВБР, Suponga un calor específico constante de 910 J/kg" K). 
$) Araice la importancia de su respuesta para el риат del win- 
presoa la амбет tete de una ave Espada 

FIA > PR Un самае es un tambor о cilindro giratorio sabre el 
quese desliza um cunda pura amplificar de manera comidcable за 
тетип. и tempo que se mantienen libres ss extremos (Epa P17.94). 
Puesto qpe la temión aiciorl es camada por ficción se gener 
emergia térmica. 4) Si la diferencia de їетыд eme ls eurem de 
la cuerda es de S20.0N y el abrstant tiene 10.0 cm de metro y 
auna ver сыз 19005, caca la tasa de generación de ener tér 
mica. ¿Por qué o impor el número de vetas? b) Si el cabeestarte 
ca de erro y tiene una masa de 400 kg ¿con qué rapidez aumenta sa 
temperatura? Suponga quel temperatura en el семе es nor" 
me y que toda Ia energía térmica generada faye hacia 6. 


Foura P17.94 


э CAL Ley de Debye ТЭ, А temperturas may bajas, la 
capacidad calor molar dela sal de roca vara con la temperatura 
como seg la ley de Debye: 

кы) 

C] 

donde 1 = 1940 J/mol: Ky Ө = 281 К. a) Сано calor se mauro 
para elevar a temperatura de 1.30 mol de sal de raca de 100a 400 K7 
(Sugerencia: Lhe la ecuación (17.11 en la Sorma 40 = С dT e iste- 
Bre). B) Calcule ы capacidad calorica molar meda en est intervalo. 
«Call a capacidad calor molar verdadera а 40.0 K 

I ++ FA Uma persona con musa de 700 g est sentadis en um 
tina de 1900 ст por 00 cm; antes de que la penom cate, el agoa 
tenia 160 ст de profomdad El арш енй а uma temperata de 
TC. бара que el арт e nf caportineamente para ormar 
hielo a IPC y que toda la energía liberada зе mar pra маг al po- 
bre айша venicalment hacia amiba. ¿Qué altura alcanzara? (Como 
veremos en el capitulo 20, la comenvación dela energia permite este 
ceso, pero prohibe la segund ly dela termica 

317° Mire caliente en una (ше de sica. а) Un саване t> 
ico qu esca сиал un cle de fica prode 100 W de 
ао ¿Culto calor desprende un grapo de 9 estudiantes de fica, ea 
uma айа date иш clase de 30 mia? b) Saponga que toda ш energía 
térmica del Inciso а) tame los 3300 т de aize del айа. El aise 
tiene un сах especfico de 1020 J/kg -K уза deidad de 1.20 kg/m". 
“Si no hay fugas de calor y d sistema de aire acondicionado está apaga- 
do, ¿esto aumentar bı стреа del айт dirate l clase de SO min? 
E) Si el grupo esti en examen, la producción de caler por estante. 


cor 


taments з 200 W. ¿Codeto somera temperatura en 50 min en este 
тшт 
1238 — CALG La capacidad calorifica molar de ciena sustancia va- 
ıa ою la temperato, segia la ecuación empirica: 

C= 295 J/molK + (820 x 107 J/mol- KF 


¿Ciao calor se necesa para modificar a temperatura de 300 males 
¿ela sustancia de 27а ITC? (Sugerenciar Use la canción (17.18)en 
la forma 40 = өС dT e lato). 

3238 — Para su cabaña campestre, usted decide comen un rehi- 
perador rico de enma de poliestireno y planea mantener fresco 
@ interior con өп bloque de hielo, cia masa inicial es de 34.0 kg- 
1а сай tiene dimensiones de 050 ш х 0800 m X 0.300 m. E agua 
48 Miio derretido зе жошо en el fondo de la caja. Suponga que 
4 loque de шд exá a OTC y que la temperatura exter es de 
LIC. Si la taa de la aja vacía тиса se айт y usted desen que el 
interior dela caja penes а SOC дзе эта semara exacta: 
merte, hasta que el elo se derita, ¿cul dete ser el рош de la es- 


se va a reemplazar or uno тари e арш. en el que cl vapor a presión. 
menta se сопдета en т radiadores. у sale de енен а 330C 
(ЭЗ ТҮ) ‚С айол kilogramos de vapor uminisaán la misma carti- 
ud de calor que suministraba 100 Ay de ара caliente en el primer 


* Un тареш de espuma de poliestireno de иша depre 
dale omiene 1.75 kg de agus y 04501 de helo, Más Mieka, prove 
Мене de un mtigemdor a = ISPC., se agpepa a la menela en e eci- 
рет. y cuando xc калга el орао térmico, la masa total del hilo 
enel cisne es de ОАЕ. Suponiendo qoe no hay intercambio de 
«lor con кв alrededores, cul es 1a masa de hielo que e apre? 
TIA += En un тете de musa despreciable, 00400 kg de va- 
por de арш a 100% y presión atmenérica se прерана 0200 kg de 
aga a SOC. a) Si nose ramier calor con el етот, ¿qué tempe- 
atra fal alcanzará e sistema? 5) A la temperatura fl, ¿cubitos 
lalogamos hay de vapor de арт y сайл de apm liquida? 

ION <> DE Altamiento dels mamifero. Los animalas en cl 
таз Eo a menado depenen de ds capas de aislamierto: una capa de 
үа enel cuerpo (de comdcividad térmica û 0 W/m “K ) rada por 


emaro dela piel) hard que el о pea calor s ат ша de 0.0 W? 
IO ++ Ua tmtajador viene 1.250 kg de plomo fundido a uns 
temperatura de 327.3 en 0.3000 kg de agua а uma temperatura de 
ТУС, ев un recipiente salado de masa despreciabie. Suponiendo 
que то huy реба de calor hacia ls alrededores, calcule la masa de 
Pomo y del эрш remanente en el mcipieme cuando los materiales 
Жамала! одао térmico. 
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3240 + Un método experimental para medir la condactividad têr. 
rica de un тшеп aislante comite са ctr? ua caja el material 
y medi el aporte de petencia a un calentador eléctrico deso dela аја. 
ак mantiene dd interior a uma tempentara medida por acima dela 
temperatura de la superficie exterior. Suponga que en wa aparato а se 
quiere un apone de penca de 130W para mastene a supere 
imerior de la caja 650C" (aproximadamente 120 PP) ama de la em 
peratura de la superficie exter. El dora tatal de la caja es de 218, 
Yel espesar de la pared es de 390 cm Calcule la сопан têr. 
таса del material en unidades dl SL 

ППЛ + Electo de una ventana en uma puerta. Un carpintero 
Construye uaa репа de madera sólida de 200 m X 095 m X 30 cm 
Su conductividad térmica es = 0.120 W/m- K Las peliculas de aire 
en las пресів interior y exterior de ш puerta ene la misma me- 
Simena térmica combinada que un espesor adicional de 12 ст de 
"madera sólida. La temperatura interior es de 20.7%, yla еше, 
de AOC. a) Calcule Ja tasa de flujo де calor a ким dela puerta. 
b) ¿En qué factor aumenta el fujo de calor, si en la рата зе coloca 
una est curada de SOD п por lado E vidrio tiene un espesor 
de 0А%Ост y una conductividad térmica de 80 W/m’ K Las pele 
las de айта ambos ladon del спа] tienen ала resenca térmica total 
Aula de rs 12.0 cm de vidrio. 


TMB ++ Олсо el cociente entre las салове de pênis de calor 
trans de una ventana de un so vidrio co deea de 015 m ya іт 
vés de элт ventana de doble vidrio con la misma dra. Cada vidrio 
ne un espesor de 4.2 mm, y el espacio este los дж vidrios dela 
"ventana doble es de 70 mun. E] id tiene uma conduct dnd térmica. 
de Оло W/mK, Las películas de aine ев ls supere terior y 
terior de ambas ventanas tienen una era térmica combinada. 
ол m- K/W. 

114% > Se кюйёв varillas de cbr, latón у acero pura formar waa 
XH dren dë sección палета decada тайа ea de 200 си? EI ex 
tremo Ше de la varila de ctm se палезе а IOOC: y los eure 
mos les de ша varillas de latón у acero, а OAC. Suponga qe 
hay péndida de calor por los contados de hs varillas, cuyas longitudes 
om cbr, 10 ст latón А0 cm acer, 240 em a) ¿Qué tempe 
тата tiene el punto de unión? b) Calcule la сете de calor en 
ada una de hs tres varillas 

ПАИ > CAL Tiempo que tarda un lago en cubrirse de hiela. 
о) Cuando la temperatura del aine está par debajo de ^C, el эрш en 


la тїт cuadrada del iempo, si @ calor de ión del ара que se сот. 
ea en la сап incor dela caga de Melo araviesa dcha сара por 
Conducción. с) Suponiendo que la superficie superior del hielo et a 
TIC y que la de abajo ема a O'C, calcule el tiempo que tardará 
en formarse una capa de Melo de 25 ст de espesor. d) Siel lago del 
осш £) tiene una profundidad uniforme de 40 т. ¿bat tardaría 
ea congelare talmente? ¿Fs probable que eso acuma? 

AIM ++ Uu varila беле inicialmente un tempentos miem. 
de WC. Un extremo se mantiene a (PC y el bo se pone en contacto 
¡con un tato de vapor a 100°C, La superficie de avala ests aislada 
Ф modo que el calor solo puede б longjuimalmerte por ia varila, 
ак tien un área tve! de 250 ст lona de 120 cm, comdar- 
tividad térmica de 380 W/m: K, densidad de 1.00 x 10 kg/m y calor 
specifico de 520 ЈК. Considere un elemento cilindrico cono de 
Ja valla de 1.00 om de longitud 4) Sî el gradiente de tempera ea 
4 extremo más fo de ее elemento es de 140 С°/ т ¿culos josies 
% energía térmica Mayen por este extremo cada segundo? B) Si la tem 


dera (conductividad térmica de 0600 W/m-K) de 1 Ж cm de grosor 
уена ади cos 1.50 cm de m muera sisécico. Cuando la tem- 
peru єчег ез de 20C, es necesario calentar la habitación a 
tasa de 125 AW ura mantener su temperatura а 191C. Calcule 
“condacividd térmica del matera aislante. Desreie la pérdida 
de calor a través del techo y el piso. Suponga que las superficies im- 
tera у entera de la pared tienen la misma tempera que clar en 
лаба y aer dela cabaña. 
I.1 + La taa de energia rate que llega del Sol a la atmósfera 
super de la Tema es de сека de 150 AW/m?. La баана dela 
Term al Sol es de 130 10" m,y el ado del Sal es de 696 10m. 
a) Calcule lat de radiación de energia por unidad de ra de la > 
peste solar. b) Si d Sal ada como cuerpo negro ideal, ¿qué lempe. 
ala tene a a supere? 
ОЛИВ — Termo рага heko líquida. Un fisico а una taco 
dka de metal de 0.250 m de altura у 0.090 m de diámetro para раг. 
das belio quid a 42 K: a esa спреи, el calor de variación 
#4 helio en de 2,9 х 10° J/kg La laa está rodeada por completo de 
pedos ques manden ala tempertr del ntróeno аба 77.3 K, 
ою vacio entre la lata y dichas pudes. Сіно helio se реге por 
hara? La emisividad dela ма тайса es de 0.200, La nia transfe- 


ala adora la que la energías pre enel cuerpo cuando 
es ei еп epa Um persona de 75 kg (16 1) y 1.3 m (64) 
% estara йе эла superficie corporal de aproximadamente 20? 


реса dela superficie dela piel es de ICT (А entan temperaturas, 
тэм tado 4 calor en la radiación infrarroja, para el que la emisividad 
del cuerpo es 1, Independememete dela caridad de pigmento). 
D) Normalmente, el SOX dela energia producida por el metabolismo 
а en сайи. mientras que 4 eto se dedica а funciones como el 
ome dela sangre y la reparación de las células. También normal- 
ment, a perra en reposo puede deshacen de este exceso de ca: 
ler elo através dela mdlación Осе эз repuesta del Inciso a pura 
сапа cua ша пайса hasal de шта persona. 

DAM + ê Trotar en un dia caluroso. Usted probablemente ha 
“чо a la perte соте en un clima demasiado caliente y е pregunta 
por qué lo ace. Como veremos, ау buenas rones рат no lucero! 
A merene extrpcamene, un corredor prometo de 6 kp de mana y 
жаа serial de LAS т produce energia а uma velocidad de hasta 
1300W, 80% de ш сш se convierte en calor. Е comedor iradia calor, 
pero en realidad act más calor del qae iradia. En sos alos nive- 
Ves de actividad, la temperatora del piel se puede elevar a alrededor 
de TC e lugar de kos тше XPC. (Vamos a despreciar la condon- 
dên lo ре бена ón тив calor en su cuerpo) La única forma de 
que el cuerpo se бадар de este calor aio! cs por evaporación 
de gus (sudor) o) ¿Cuáeto calor se produce por segundo solo por el 
жо de curser? B) {Cuno calor neto por segundo га el comedor 
alo pela radiación si la temperatura del айе es de 4С (ИМГЕ)? 
"Recuerde que @ irrada hacia afuera, pero el ambiente iradia hacia 
“deso. Cal es a cantidad meal de exceso de calor que el cuerpo 
de este corredor debe eliminar por segundo? d) ¿Cinta ара debe 
тэрэ el cuerpo del comedor cada minuto debido а su actividad? 
Н calor de vaporización del арза a la temperstura del cuerpo es 
242 x 10" J/kg. e) (Cuántas botellas de 750 mL de agua debe beber 
después (o ¡de preferencia antes!) de comer durante media hora? 
Recorders que эп litro de ара tiene ита таза de 1.0 kg- 
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LA 80 Sobrecalentamiento mientras se corre. a) Si el co- 
тте en cl problema анебаг no paña destucene dl exceso de 
calor, ¿coto aumentaria ва temperatura corporal por ami de la 
temperatura normal de 37% por correr mea hora? Е calor especifico 
pu un humano es aproximadamente 3300 J/kg K b) A qué ado de 
febre (en "equivaldría еме aumento de temperatura? ¿Exe samento 
deberia ser meto de preocupación? (Recuerde que ba temperatura mo 
mel del cuerpo es de RET. 

17438 ` Un ingeniero eut perfeccionando un calentador de ара кс. 
алоо que suministra agua савет continuamente. En la врза P17.119 
ж muestra un diseño de prada. El agua oe шш ша de © 300k g/min, 
d termómetro de rada ерата IRC, el voitimme тажа 120 V, 
у 4 amperímetro nica 15.0 А [о qu coresponde а una de potencia 
de entrada de (120 V) x (150 A) = 1100 W} a) Cuando por se 
cana п estado estable бош, ¿qué marca el termómetro de salida? 
bo) ¿Porqué no necesitamos considerar l capacidad calortBea me del 
gato enst? 


Fgura p37.119 


ГР в = аа 
K 


17.128 + Cuando un hámster ingiere alimenta La producción de 
energía de u animal en actividad se denomina ша metalica bna 
(ТМВ) у es una media de la conversión de energia de alimentos ea 
ras formas de energia. Ua calorimetro sencillo para med a ТМВ. 
consiste еп una сар aislada provista de un termómetro para medir la 
temperatura del ал, el cul tiene una densidad de 120 kg/m? y un 
ш especíco de 1020 1/р' К. Un Máster de 00 g е сша en 
Jun calrmero que coins 0.0500 m? de aire a temperatura ambiente: 
з) Cuando el тшт está comiendo en una rueda, ш tempera del 
aire del calorímero ube 180 С" cada hora. ¿Cubso calor genera el 
hámster al comer una hora? Suponga que tod este calor pasa al aire 
¿el calorimetro. Desgrecie el calor que pasa a las paredes de la caja 
y al termómetro, y suponga que no se transfiere alo al шого. 
Б Suponiendo que el Minster conviene semillas en calor con жш 
денда del 10% y que las semillas tienen un valor серо de 34 3/6. 
“cubos gramos de semillas debe comer el hámster cada hora para 
obtenerla energ calculada en el inciso a)? 

I ++ Las capas de helo de Cvenland y la Ані comse- 
nen apronimadamerte el 179% del agua ttal (por masa) de la saperti- 
She temsto los océanos contienen un 97.3%, y el ало 073% es ара 
altera. Suponga que las capas de helo, qe actualmente e c9- 
оюнла а una temperatura media aproximada de МУС, de algin 
modo se deslizan hacia el octano y зе deiten ¿Cul seria la dams- 
moción de temperatura del océano que se prodsiía como resaltado 
% ello? Suponga que la temperatura media del agua del océano es 
кашола de SOFC. 

11.122 + ¿Por qué as estaciones s retrasan? En el hemisferio 
тоте, el 21 de junio (solsticio de verano) esa la vez el йа más шүр 
Фа año y el dia en que los myos del Sol сеп sobre la Tera más verti- 
alimente, por lo qoe entregan mayor cantidad de calor a la saperfcie. 
Sin embargo, por la детет el clima más caliente del verano осш 
rededor de ил mes ms tarde. Veamos pur qué es asl. Detido a na. 
calor especifico del ара, los céan е calientan mis lentamente que 
la tiera (y también se eafrian más lestamente en invierno) Además 
уса la información pertinente en las tablas cuidas en este ibro. 


а ай saber qoe aprorimadamente dos tercios dela superficie de la 
Terma corresponden a océanos compuesto de ара salada que tiene un 
аж eapecifico de 3980 J/kg- K y que los océanos, e promedio, ie; 
en 200 m de profundidad Normalmente, un promedio de 1050 Ja 
de energia solar cae sobre la saperficie temes, y los anos abor. 
hen escacalmente toda la Jaz que incide sobr elos. Sin embargo, la 
сау put de xa ш е aborte en los 100 m supesres de la super 
fc. Las рий шиа то cambian de temperatura con la estación. 
Soyo qu la alar incide str la supero dure solo 12 oras 
чаа y que el océano conserva todo el calor que abate. (Cull ser el 
“mento de la tempera delos 100 т superiores de los octanos 
баз el mes ыршеше sl solici de verano) ¿Parece lo айе ше: 
merte самаан paa ser perceptible? 


PROBLEMAS DE DESAFÍO 


A + CALC Saponga que ambos extremos del varilla dela fe 
рез 17254 e mastienen a un ресни de OC y que la distri 
ón de temperaar іа alo largo dela varila еш dada por T = 
(зат) sea a/a donde x se mide desde el extremo inypierdo dela 
varilla La valla dect iene longi L> 0 100 m y dres de sección 
(ажеп! de 1.00 си. a) Muestre la изба inicial de tempe- 
ratura ев а diagrama. b) [Cu esla distribución inal de temperatura 
бара de macho tiempo? c) Trace curvas que, en su opinión, repre- 
ete la бяка de temperatura еп imtatosItermedios a) De- 
termine el рэдеше de temperatura inicial en lo extremas de la vari- 
la.) Cacao в соткт de calor каш desde on extremos del aro 
cia lot cuerpon que están en contacto сов ello. /) ¿Qué contento 
de cador sia) ау enel cesto de la varila? Explique. ¿Qué conter 
le de calor hay en ete рәшә en un вазне potro? £) ¿Qué valor 
tene la durinta батса pe del ct y еп qué unidad sexos 
(Ади. ө в combutta térmica, р = КЭХ 107 р/а a la dersi- 
ad y c ее сай espect) A) {Сый sl rapide inicia! de cambio 
% la tempera en el cetro del vara? ¿Cuánto tiempo tardara 
estro dela vardia еп alcanza su temperatura al si la temperatura 
up Ssmimejendo con ea pide? (Eate tempo se lama бетүе de 
relació deia varilla). J) Por las gráficas del inciso ch ¿cae esperar 
у= la rapides de cambio de la temperatura enel purto medio se mam- 


TAM -~ CALE a) Un cascara esférico бете radiot interior y exe- 
or ay b sespiamente, y as temperaturas en a superficies interior 
у ester san Ta у T, respectkameme. La conductividad témica del 
тшеп! del cascarón es £ Dedusca зы ecuación para la content 
tal de calor através del cascarón. 5) Dodurca ura ecuación para la 
алада de tempera dentro dd cascarón del inciso ak es docir, 
сме T en función de r, la баласа desd el cetro del cascarón 
<) Un clindr hueco беле longitud L, сово interior a y radio exterior 
5%. y ls temperaturas en las superficies interior y емее son y Т, 


a тама delas puedes del clidro.d) Риз el cilindro de inciso c), 
бека эла ecuación pura la variación de temperatura dentro de las 
ados del linda.) Para el cascarón exo del cio 0) yd ci. 
Endro arco del inciso c), demuestre que la ecuación pura la comente. 
tual de calor еп см caso se теде al ecuación (17.21) para Majo de 
айа lineal. cua el cascarón oel cilindro son es muy delgados. 

TA + Una aberta de vapor de ара de 200 cn de ai, que lle- 
va vapor а HC, est жез por за camisa cilindrica con adios 
eco y exterior de 200 y 400 ст, espetiamente, becha con un 
ipo de corto cuya combacividad térmica es de 400¥ 10% W/m-K- 


www.elsolucionario.net 


кыз салша se encuen odah 
aa vez por шш camisa clic 
de espuma de poliestireno con 
conductividad térmica de 100% 
10% W/mK y ados interior y 
terior de 400 cm y 600 сю, 
especivament (fgura PI7.125) 
La superficie exterior dela espa- 
ma de poliestireno está en con- 
tacto con айт a ПЗС, Suponga ре esta superficie exterior tiene una. 
temperatura de 15,0) Cuil xl tampa para эп radio de 400 ст 
donde se unen las dos capas aislantes. Б) Calcule a tasa tt! de vaes- 
жето de calor hacia afuera де un палю de 200 m de ati. (Sage. 
mencía: Ls la expresión que эе encontró en 4 incio c) del problema 
de eso 17.134). 

17.128 ++ PA Cambio de temperatura en un reloj Un loj de 
péndulo ена discado para dır unti en un segundo en cada актаса 
de lado a lado del pémdal (es decir, д дж tics por periodo completo). 
ЗША meloj se adorar cuando hace calor y se илиш) usado hace 
йо, o al тена? Explique su razonamiento. Б) Cieto reloj de péndulo 
Ф la hora comecta а DC. La varilla del péndulo es de acero, y зо. 
"Masa puede desprecia en comparación con la masa de la еш 
¿Cuál ез el cambio fraccionario de longitud de la varilla cundo se 
ола a 1007С7 e) ¿Cubos segundos por dla se adelanta o se ara. 
ıd rela] а 1047C? d) ¿Con qué estad debe conan la tempera- 
ura para que el reloj то se atrase ni se adelante тв de 1.005 al да? 
¿La respuesta depende del periodo del péndulo? 


1 Meses Usted ligado en tubo calidad mide 
da pri engendros ss ара cl 
aces om Шери lei mos cm el ари y ato 
sd la ua Шари 
Боеру Tato ша babes como emm 
de roca min реа tempera Par cae ip a 
even dl jo ques Эй темы Н тшн у o 
objeto deben estar en contacto y en equilibrio térmico. Un termómetro 
cl ton! desc la mac arm la pil e e 
Sn Aal q no ay mc du al Goya e 
nece 

ТЗ pas E, Pr compr са tengetem, coe- 
шы быы a la ойы eta, Po L ш temerara Bara а 
пет з-он TAS ра Катор 
Ера Tee Te TB ERE 
тыз 2387 K: ре Bi Te Мав K: из и, Te = T700 Ky 
man Tentet DSS MMOD ISE 

A Rapa y mal copan má que жеш 1 
mc тї que du nr cons de cur 
rn ed tral 


Fespuestas 589 


MAZ + їй Da paseoen el Sel. Considere un pobre alma per- 
Sd que camina a т епп dia солто en cl desierto, кемин solo 
== maje de bubo. La temperatura de la el de xa penena tiende a 
mena por cano песаалув L E genea cepa por reaccione 
tabs enel cuerpo a шю tasa de 2 W. y casi ой сма emergia se 
шеле en calor que luye аса la piel; B. w suministra calor a М piel 
por comecció dei aie enero ura rapidez dea (Tan XT 
Sonde а Л Сит ade piel equa Apa de Ў, 
tempera del и Ta ө de 47°C, y в temperatura de la il Tuas 
= de C; й. Ь piel айк energia darte del Sal а шш ша de 
HDD W/m in. apela energia подала del entorno, que tiene 
эке tempera de ATC. a) Сасме a tasa net (еп vais) con que 
sc curo meca aleta pidi de la persona. Saponga que a 
шада de ap e4 = | у que su temperatura nica es de WC, 
¿Qué mecanismo e el má imporane? b) {Con qué rapidez (en L/W) 
¿ete evaporare sudor de la pel de eta persona para mantener una 
tempera const enla e? (El calor de vaporización del ара а 
ЭС es de 242 1 Лр) с) Suponga ahora que La persona está о 
єр por пуа clan (е9 О de modo quel бта de pel expuesta ca 
ж slo баз m? ¿Qué tasa de trmpircin ne requiere ака! Analice 
delia del теша падста qe эш ш ече e ero. 


más panden que 48 cobre son el alumino y el Latón, auque no el 
3 Respuesta: i, L In, Bl. los casos 1y La санды! relevante ө 
4 calor especifico < de la sustancia, que es la cantidad de calor 
requerido pura levar ia temperata de 1 barame de sa ымаа e 
TK C") De acuerdo con a tabla 17., estos valores os L 138 pur 
d mermo y ã. 2428 ur d etanol. En los casos B y ly recsitamos 
la capacidad calorifica molar С, qae ев la caridad de calor requerida 
=з elevar la temperatura de 1 molde еш кайла en 1 C". De nuvo, 
ıs petir del tabla 173, estos valores son B, 2771 para el mercurio y 
111.9. para d etanol. (Н cociente de capacidades calorífica mo- 
Bres е бетте del cociente de calores específicos porque un mol de 
mercurio y un mal бетт tienen masas diferentes). 

DS Mes puesta: hr. Ел un impo. el sistema va del 


mitad de la мэл str d eje Һай ешт by. el sistema сий 
1 IOTC y tdavía está en ebulición: e decir. es una mezcla de líquido. 
э a. Esto implica que la mayoria del calor agregado se мее en 
караз эрш 

77 Respuesta: ii. Cammo ted tcs ura de ls paredes, @ calor uye 
за mano a la pued, que tá а temperatura más baja. Cuarto más. 
pido Maya а calor desde su mam. más [do percibir эмей La 
cación (1721) айса quel tana de бо de calor es proporcional a 
la comicidad térmica Ё De cuendo con la tabla 17.5. l cre tiene 
задка піса mucho más aka 85.0 W/m: K) que el acero 
(502 W /m:K) o que el concreto (0.8 W/m K): por ella, а pared de 
ate se siente más fa al acto. 


Problema práctico 
Respuestas: a) 1426K 8) 0427 kg/h 
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1 8 PROPIEDADES TÉRMICAS 
DE LA MATERIA 


OBJETIVOS DE APRENDIZAJE 


А чи cate сарты, usted 
apranaar 


* Cómo relodoner in presión, 
ч voiman y temperatura 
aun gos. 

+ Como lo neaccones entre 
кв modes on ura алиса 
эйт a propiedades oe 

* De qué forma is presión y 
lo temparatura e un gas зе 
rolcionan con ia anorga cnica 
mus тобол. 

Cómo la capacidades cales 
n un gas roven э ou тобол а 
rn o veran 


Ош диете si una stan 
s un ш, UN do oun мй. 


Quarto más oleadas a Temperatura де un gas, mayor os la energin cnt 
төө ûe mus mc, ¿Qui ал гіа son las товоо que вв mueven on 
aro enc do una залп (10770 en comparación con las que s0 encuentran 
enel croundınte do la cocina (25707 


la materia dependen de la temperatura. Cuando hervimos agua cn una tetera, el 
aumento de temperatera produce vapor que sale slbundo a айа presión. Si olvida- 
mos perforar una papa antes de horncara, el vapor alta presión que se produce en su 
interior puede hacer que revieme. El vapor de agua del aire puede condenarse en po- 
titas de líquido en las paredes de un vaso con agua helada; y si acabamos de sacar cl 
vaso del congelador, se formará escarcha en las paredes al solidifiarse cl vapor. 

"ados estos ejemplos muestran las interrelaciones de las propiedad а gran escala 
о macroscópicas, de una sustancia, como presión, volumen, temperatura y masa de la 
sustancia. Sin embargo, también podemos describir una sustancia desde una perspec 
ava microscópica. Esto implica investigar cantidades а pequeña escala, como las masas, 
velocidades, energias cinéticas y los momentos lineales de las moléculas individuals 
que coestitayen una sustancia. 

Las dacripoones macroscópica y microscópica están íntimamente relacionadas: 
Por ejemplo, las fuerzas de choque (microscópicas) que se presentan cuando las пес 
\ш de aire inciden en na superficie sólida (como la picl) causan la presión atmosférica 
(macroscópica), La presión atmosférica estándar es de 1.01 X 10° Pa; para generar 
esta presión, 10% moléculas golpean la piel cada dia ¡con una rapidez media de más 
& 1700 km/h (1000 mi/h)t 

En este capitulo iniciaremos el estudio de las propiedades térmicas dela materia exa 
minando algunos de sus aspectos macroscópicos. Prestaremos especial atención al gas 
ideal, ana дс las formas dela materia más fáciles de entendet. Aprovechando lo que sabe- 
пк» acerca del momento lineal y de la energia cinética, relacionaremos las propiedades 
macrosoópicas del gas ideal con el comportamiento microscópico de sus moléculas indi- 
viduals. También usaremos las ideas microscópicas para entender las capacidades 
caloríficas de los gases y sólidos. Por Último, examinaremos las distintas fases de la 
materia (gaseosa, liquida y sólida) у las condiciones сп que sc presenta cada una. 


| э cocina з un lugar excelente para estudiar la forma en que las propiedades de 
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18.1 Ecuaciones de estado 


Las condiciones en que existe un material dado se describen con cantidades fisicas como 
presión, volumen, temperatura cantidad de sestancia. Por ejemplo, un tanque de ол} 
geno para soldar tiene un manómetro y una ctiquea quc indica su volumen. Podríamos 
agregar un termómetro y pesar cl tanque para determinar su masa. Estas variables des- 
¿riben el estado del material y se Патап variables de estado. 

El volumen V de una sustancia suele cstar determinado por sa presión p, tempera- 
tura 7 y cantidad de sustancia, descrita por la masa туы о рог el número de moles n. 
(Designamos a la masa total de una sustancia ты porgue más adelante cn ste capitulo 
usaremos т para referimos a la musa de una molécula). Normalmente, во c posible 
cambiar una de estas variables sin alterar ога. Si el tangue de oxígeno se calienta, la 
presión aumenta; si se calienta demasiado, hace explosión. 

En unos cuantos casos, а relación entre p, V. Тут (o n) cs tan sencilla que pode- 
mos expresala mediante una ecuación de estado; si с demasiado complicada. podemos 
usar gráficas o tablas numéricas. Aun así, la relación entre las variables sigue exis- 
tiendo; la llamaremos ecuación de estado aunque no conozcamos la ecuación real. 

Не aquí una ecuación de estado sencilla (aunque aproximada) para un material 
sólido. EJ coeficiente térmico de expansión de volumen A (véase la sección 17.4) cs 
4 cambio fraccionario de volumen AV/Vo por cambio unitario de temperatura, y la 
compresibilidul k (véase la sección 11.4) es el negativo del cambio fracionario de 
volumen AV/Vo por cambio unitario de presión. Si cierta cantidad de material tiene 
un volumen Vo cuando la presión ся ре y la temperatura es To el volumen V a una pre- 
sión y temperatura T ligeramente distintas з aproximadamente 


v= vali + BIT- 7) — Mp д) [ 


[El término Ир — рь) tiene signo negativo porque un menso en la presión саша a, 
diminución del volumen]. 


ПШ 


La ecuación del gas ideal 

Оша ecuación de estado sencillas la del gas ide. La figara 181 muestra un sistema 
experimental para estudiar el comportamiento de un gas. El cilindro tiene un pistón 
móvil pra variar cl volumen, la temperatura puede modificarse por calentamiento, y 
podemos bombear cualquier cantidad de pas que descemos al cilindro. Lugo medi- 
mos la presión el volumen, la temperatura y la cantidad de ga. Observe que presión 
se refiere tato а la fuerza por unidad de drea ejercida por el cilindro sobre ci gas 
como а la fuerza ejercida porel gas sobre el cilindro; por la tercera ley de Newton. 
estas deben ser iguales. 

Por lo general, lo más fcil es describir la cantidad de un gas en términos del 
número de mole n, en vez dela musa. (Hicimos ato al definir la capacidad alriica 
molar en la sección 17.5). La masa molar М de un compuesto (а veces llamada peso 
molecular) ев la masa de un mol, y la masa total тыш de una cantidad dada de se 
compuesto e el número de moles n muhiplicado por la masa de un mol М. 


тыы = MM. (masa total, número de moles y musa molar) 1821 


De ема forma, si conocemos cl número de moles de gas en el cilindro, podemos de- 
terminar la masa del gas mediante la ecuación (182). 
Las mediciones del comportamiento de diversos gases dan origen а tres conclu- 
siones: 
1. El volumen V es proporcional al námero de moles n. Si duplicamos el número 
de moles, manteniendo constantes la temperatura y la presión, el volumen se 
duplica. 


калеа 1.4 Sate Variables and Ideal 
Gas law 
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582 CAPITULO 18 Propiedades ticas de la materia 


18.2 La ecuación del gas деш pV = ят 
Ча ша buena descripción del але dere de 
on алшшсо шыў dond la рияда er 
эртитеытеме de 3 итомети yla 
tempera es demasiado ala par que el 
репо o el oxigeno e leuen Conforme 
+ meumdtico se callenta (T sumerta), el 
Хате V атра solo ligeramente. pero 


la presión p sumenta. 


T 


Ваарт 
rt palos 
se pando 


El dafagma se 
raja: ios pun 


2 El volumen varía inversamente con la presión absoluta p. Si duplicumos la pre- 
sión manteniendo constantes la temperatura 7 y cl número de moles n, l gas se 
comprime a la mitad desu volumen inicial. Dicho de otro modo, pV = cons- 
tante cuando п у T son constantes. 

3. La presión ез proporcional а la temperatura absoluta, Si duplicarnos la tempe- 
ratura absoluta manteniendo constantes el volumen y el número de moles, la 
presión se duplica. En otras palabras, p= (constante)7 si y V son constantes, 


Estas trcs relacions se pueden combinar cn una sola couación, llamada ecuación 
44 gas ident: 


pV=nRT  (couacióndel gas ideal) паз 


donde R es una constante de proporcionalidad. El gas ideal cs un gas para el que la 
axuación (183) se cumple con precisión para sodas las presiones y temperaturas trata. 
e ав modelo idealizado; fanciona mejor а presiones muy bajas y allas temperaturas, 
¡cuado ls moléculas del gs están muy separadas y en rápido movimiento. El modelo 
funciona razonablemente bien (deniro de un escaso margen porcentual) a presiones 
moderadas (unas cuantas atmósferas) y temperaturas muy por encima de aquella en la 
que el gas se licua (figura 182). 

Se podría esperar que la constante R dela ecuación del gas ideal tuviera distimtos 
valores para diferentes gases, pero resulta sr la misma para оог los gases, al menos a 
baja presión у alta temperatura. Llamamos а # la constante de los gases (0 constante 
del gas ideal xu valor numérico depende de аз unidades dep, V y Т. En unidades del 
51, con р en Ра (1 Ра = 1 N/m?) y V en, cl mejor valor numérico actual de Res 


R = RIIS) J/mol- K 


ой = 8314 J/mol-K cun cuatro cifras significativas. Observe que las unidades de 
presión multiplicada por volumen son las unidades de trabajo o energía (por ejemplo, 
N/m por m°); por eso R tiene unidades de energia por mol por unidad de tempe- 
ratura absoluta. En los cálculos químicos, los volúmenes suelen expresarse en litros 
(L) y las presiones en atmósferas (atm). En este sistema, con cuatro cifras signifi- 
сан, 


ГЕР 


R = 008206 
mi K 


Podemos expresar la ccusción del gas ideal ccuación (13) en términos de la 
mesa ты del gas, usando mua = М de la ecuación (1827: 


v 4 
pwne пва 
De esto podemos obtener па expresión para la densidad р = Maa /V del pas: 
м 
6 пва 


ЙЫМ ы contra presión Al аг la ecuación (15.5). cerciórese de distinguir entre 
ll letra griega y Co”) yal деш y a era para la presión. ^ 


Para una таза constante (о número constante de moles) del pas ideal, cl producto. 
n cs constante, por lo que la cantidad pV/T también es constante. Si los subíndices 
1y 2 se refieren а dos estados cualesquiera de la misma masa de gas, entonces 
AAA 
hn Bm 
Observe que usted mo necesita а valor de R para usar esta ecuación. 


constante (gas ideal, con masa constante) 01861 
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18.1 Eaunciones de estado 383 


Ya utilizamos la proporcionalidad entre la presión y la temperatura absoluta: de he- 
‘cha, en cl capítulo 17 definimos una escala de temperatura en términos de la presión en 
un termómetro de gas a volumen constante. Esto podría hacer parecer que la relación 
presióntemperatua de la ecuación del gas ideal, ecuación (183), cs solo un resaltado. 
de la forma como definimos temperatura. Sin embargo, la ecuación también nos dice qué 
sucede cuando cambiamos el volumen о la cantidad de sustancia. Además, sucede que la 
escala del termómetro de gas tiene una correspondencia cercana con una escala de tem- 
peratura que definiremos en cl capitulo 20 y que no depende de las propiedades de ain- 
gin malerial específico, Por ahora, consideremos que la cuación (18) se basa en tal 


escala de temperatura independiente del material. 


IDENTIFICAR lor conceptos relevantes: A menos quese especie 

з ома en el problema, зе puede mas la ecuación 4 gas да en 

«ua situación en la que е preciso determina d estado (presión. 

volumen temperatura y/o número de molen) de unas. 

PLANTEAR н prblema deacuerdo con on siguientes pasos: 

1, Liste ив caxtidakes comcids y desconocidas. demifique ls in- 
cas 

2, Si el problema sol se mee a 
а ecuación (18.3), pV = ойт. 

3. Si ei pnibiama implica densidad р en vez de n y V, se sia la 
vación (IRS, р = рРМ/КТ, como эта адети a la ocación 
бз. 

4. Ба problemas que tratan den estados (digamos 1 у 2) de la misma. 
castidad de pas, si conoce todas menos uma de шш so casados p», 
Po Vi. VaT, y Tp ийке la ecuación (88), ри = УТ 
cortan. De a manera, vico la ecuación (183) o la (183). 
egin la que se adecuada. 


sado del sistema, se айша 


EJECUTAR da solución como sigue: 
1, Use unidades consistentes. Las unidades del SE son totalmente 
хее) El enunciado del problema implicará que эв sistema 


& sides es carmen mejor que али. Койке las comento. 
pene, como de миды a pancakes de lesa пе 
mu cient. 

3 Aveces емда que coment ete mass mu y mero de moles n- 
la ración e туы = М, donde М la masa тош. Tenga cu- 
жа б а acción (1) deberá ar a mismas mides de 
тшш рил Ma М. SL M at еп pamos pur mol (como es habi- 
чш pura matas mer), ты tr ear en pia. М quero 
tus a. ar comen Ма тні. Po emia, la тшш 
ЖЛЕ peo de 32 1/0 2010 kg/mol, 

з. Recuerde que en li econ dels paa фейз. siempre 


EVALUAR la respuesta: ¿Su resultados tienen sentido fac? Utilice 
pomo de referenca. шз como cl тъөймд del cmp I1, que vere. 
mem coimación en donde un molde pas a uma итдмеп depresión. 
жора итешеп de 22.4 litros. 


[көчөм hiomon de oa gos a TPE 


{Cull es el ейтеп de un eipiere que comen excamene | mo! 
% ж pas ideal a semper y presión сид (ТЕЛ. que se detine 
стю TAC MAIS K ур = 1 atm = 13х10? Ra? 


IRENE y PLANTEAR: Ee bea nic sp de 
р da Ja qu Sor 
ei onan 
pr ia 


FAME: Соп! ecuación (183) mando Ren J/molK, 
(1 mot)(8314 mol *K)(273.15 К) 
Р 1013 х т 
somm = 2241. 
ЦИ: A TPE, 1 moi de un gas ideal ocupa 2241. Este evel volv- 


men de wn cubo de 0.282 m (11.1 palgadas) en un lado, o de ura estera 
азов (13 in) de diámetro. 


С compresión de gas en un motor de setomóvil 


En un metor de automóvil. ana mezcla de sv y gasolina se comprime 
з cilindros artes de encenderse. Un motor represemtato пеле ua. 
"ба de compresión de 9.00 1: esto implica que А pas en lon cilin- 
ros se comprime a de su volumen оты (figura 183) Las velas. 


“admisión у de escape están сепи» dirate la compresión. por 
o qae ш cantidad de gas es constate. ¿Cuál es la temperatura final del 
= comprimido si su temperatura inicial e de 27C y sus presiones 
жаш y fal son 1.00 y 21.7 atm, respecthamente? 

санта 
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ЭМ CAPÍTULO 18 Propiedades térmicas de la materia 


ШЕСТА: Despejamos Ta de acción (186k 


эю _ (217 am) 
TET] 


ЧАША: Fata s la temperatura dela excl зію фра arees de 
«encender; al iniciar 1a combustión, la temperatura мй айп mds 


тэк = ase 


СТІ masa do aire on ua tangue de buceo 


Un tanque “vacío” para buceo hecho de aluminio, tiene 1.01. de aire 
12200 y мп, Сова el мири se lem rigidamente con wm com- 


1% de otros pass; su masa molar media es de KS g/mol = 288 X 
10 kmo 


кши 

PLANTEAR: дасыз ing sl дета m; = m, 
tl masa нене al final (estado 2) у loci (sado 1) Nos 
dn la masa molar del aire (М), por lo que podemos war locución 
(ID para елегі incógnita sí conocemos el númer de moles pre- 
eres eno estados 1 y 2 Determines m y picando individin- 
mente la ecuación (A) cada estada. 


EJECUTAR: Debemos convenir las temperaturas la escala Kelvin 
vomándoles N y comerte las presionas э allas sumadas 


1013 х 10° Pa. El volumen de tanque apenas se ve afectado por el 
mento de la tempe y la presión. por ho que Y, = Y, De acuer 
ml cución (1 Jos números de ls enei tange "acio DY 
el au eno (o 
(ииз x иту x 10° г) 
TEA J/mol KSK) 
(11 x 107 тауп x 10° 
(A mel" KJS KJ 
= i eles — 048 ml = moles aque 
п кзн con a ecc (ID ы masa agregada єк ө; nı) = 
CS x 107° д/у ВИ males) = 2.34 ky 
ALA: La maaa poa e conidemb; bies podriamos war na 
мес» шз биет ы ешм сий vacio le 


= 046 mol 


6 moles 


беп 


Calcule la variación de la presión mntérica con la айат en la atmis- 
fra terrestre, suponiendo que la temperatura es ОС en dos ка pon- 
ton. Considere que y =940 m/e. 


IDENTIFICAR y PLANTEAR: Contone ls altara у amerta, tarto ia pre- 
sión atmosférica p cumo ы densidad p sis. Por otto, ne 
dos funciones desconocidas de y; para барф, necesitamos dos 
ecuaciones Independientes. Ота de llas es la del gas cal, vación 
(UR), qae se expresa en términos de p y p La а es luecución (124), 

ación сше р. р y у en un iaido en equi que se cncvertra 


EJECUTAR: Sosituimos p = pM /RT en dp/ dy = -pg separamos varía 
Чез e integramos, tomando ру como la presión a шай y, уру como 
Ja presión a: 


Ll Variación de la presión atmosférica con la altura 


жа abora у = Den el nivel del mar, yal presión abi pp = 1013 
10° Pa. Биж, ia presión ра cunulr atra yes 


Preto 
АШАА: Descuento con meto culo, la presión esminaye expo. 
mecalen con la ato. La cara dela бриз 184 muestra que. 


la pense dp/dy e vuelve mens negativa a mayor elevación. Ese 
тед es lógico ya que dp/d) = =p y la deidad también dis- 
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18.4 Varlaión dea реза опаа ponla айма y suponiendo miope al aumenta la atra. En la cima del mente Everest, donde 
ж temperatar T comete. 


pasm 


ме _ (288 x 10° kg/mol) (9.80 m/s?) (8863 m) _ 
Rr” (Am KaK) 
p= (из x 10° Pape H = 0337 x 10 Pa = 033 aem 


La suposición de temperatura comite moes realista, y p mie un 
poco al aumentar la altura (véase el problema de desafio 1492, Aum 
жы. el ejemplo revela por quë los montañistas deben Havar oxigeno, 
nel Моше Everest. También indica porqué los aviones a acción 
ue comente vacias a andes comprendas estr 000 y 12.000 m. 
deben tes cabinas resizes para parir la comodidad y la sa- 


110 


ам array мт. Шакар. 


Ecuación de Van der Waals 

La ecuación del gas ideal, ecuación (18.3), se puede obtener a partir de un modelo mo- 
lecular sencillo que desprecia os volúmenes delas moléculas mismas y las fuerzas de 
“tración emre йз (figura 8.50) Examinaremos ese modelo en la sección 18.3. Por 
ahora, mencionaremos otra ccuación de estado, la ecuación de Van der Waals, que 
hace correcciones aprorimadas por estas ds omisiones (figura 1859) La ecuación 
fue desarrollada en el siglo х por el fisico holandés J. D. Van der Waals; la inter- 
жада atómica que vimos en la sección 14.4 se шт interacción de Van der Waals 
€n su honor, La ecuación de Van der Wasis es 


(coma en 


Las constantes а y b son constantes empíricas, diferentes para cada gas; b representa 
aproriuudament cl volumen de un molde molécula, polo que el volumen киш de 
las moléculas cs nb y el volumen neto disponible para quese muevan а V— nb. La 
constante а depende delas fuerzas de atracció inrmoleculars, que reducen la pre 
“оо del gas para valores dados de n V у Т juntando ls moléculas al tiempo que estas 
empujan las paredes del recipiente. La reducción de presión es proporcional al número. 
de moléculas por unidad de volumen en una capa cerca de la pared (las moléculas que. 
етеп ш presión sobre la pared), y también © proporcional al número por unidad. 
de volumen en la siguiente capa más allá de la pared (que son las que atraen). Así la 
ducción depresión debida a fueras intrmoleculaes e proporcional а ЛА: 
Cuando n/V cs un valor pequeño (es decir, cuando cl pas está diluido). la distancia 
media entre moléculas e grande, las conecciones de la ccnación de Van der Waals se 
vuelven insignificante y la ccuación (18.7) зе reduce a la ecuación del gas ideal. Por 
Чет, para dióxido de carbono (CO) gaseoso, las рамат de la ecuación de 
Vin der Waals son a = 0.364 J- m /mol" y b= 4.27 x 10° m0/mal Vimos en el ejem- 
plo 18.1 que un mol de un gas ideal a 7 0С = 273.15 K ур = 1 atm = 1.013 10° Pa 
copa un volumen V= 0.0224 m”; de acuerdo con la сака (18), un mol de СО; 


Malo do e ر کو‎ Vamo má ri de ры 
pr 

tantos кес 

EA e 

lo ed Eg Ж. 
исне» jet e 

A E Taca 

MES A 


peras кете rel pure de pia 


Un gas modelado mediante 
о) h ecuación del gas Меш! y b) a canción 
de Van der Waals. 
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que ocupara este volumen а esta temperatura estaria a una presión 532 Pa menor que 
1 ита, una diferencia de solo 0.5% con respecto al valor para el gas ideal. 


Gráficas pV 
En principio, podríamos representar la relación p-V-T gráficamente como una superficie 
«л un espacio tridimensional con coordenadas р, V y Т. Esta representación а voces 
ayuda a entender el comportamiento global de una sustancia, pero las gráficas bidimen- 
ное ordinarias suelen ser más adecuadas. Una de ls más útiles es un conjunto de 
¡curvas de presión сп función del volumen, cada una para una temperatura constant 
dada. Una gráfica de ete tipo se llama gráfica pV. Cada curva, que representa cl 
¡comportamiento a cierta temperatura, se denomina boterma, о borerma рУ, 
1.8 етта o curvas de temperatura La figura 186 moestra isotermas pV para una cantidad constante de gas ideal. 
orante, pura ur castidad comsiame de Ya que p= nRT/V d la ecuación (183), a lo largo de una isoterma (Т constante), 


ideal La temperans mi alt 
nlan taraua meande ba Prio pes тесиле proporcia] al volumea V. limas son cunat 
inn dla scvción de etado del apa a. T. Agura 187 presents una gráfica рУ para un тиеш que по cbodoce la ocus- 
poro ec = ción del gas ideal. A temperaturas por debajo de Т. las isctermas tienen regiones planas 
A a ол las que podemos comprimir cl material (esto з, reducir el volumen V) sin aumentar 


"ms pr РОНА La cscrvació dei р revela que se u condenando de ls de vapor 
nom dirt? i) ala ы Шр Lat pr pls des srt өл рин ова ГЕ 
ШЕТШ. бакша conos de apli de jas Mio vapor A Sala 
STH @ volumen, más y más meri pasa de vapor aldo, pero la presión no cba. 

т (Para mantener турси costat durarie ш condemsacón. dehem стим 
ıd calor de vaporización, como se explicó en la sección 17.) 

Cuando отари un рь asl а temperatura costar 7; en la figura 187, es 
vapor hasta йери al punto a. dnde comienza а к шиле. al reducirse ná cl volumen, 
т materia sc cuy tanto ш presión como la temperatura permanecen costat. 
En а pamo b, todo cl materia эс encuentra en estado ‚рыу, Cualquier compresión 
10,7 Clica pV pun un pas mo ideal. goe posterior require un aumento muy rápido cn a presión. porgue o liquidos en general 
ena tes pr temen mayoret on acho memos compres quc ls pasen; А na temperatura constante menor se 
ушна qu la emperan crtica Te La. perseta un comportamiento similar. pero ш condenación comienza а enor presión 
у mayor volumen que a 7; comam A temperaturas mayores que То no hay transi: 
ón de ac al comprimir leia temperaturas más a, como a. ls cur- 
Vs semeja ls de pu cal dela figura IR, Llamamos a T, la emperañes erica 
¿el material, En ш secó 186 vermon qué pasa con laa dels por encima dela 

pu E Usaremos gráficas pV a menado cn los siguentes dos capitulos. Mostraremos 
Ф pa menudo en . que 

o a drea bajo una curva pV безо no isoterma) representa el rabo eecundo por el 
sistema duram un cambio de volumen. Бис trabajo, a la vz, сий directament te- 
жод con la trmuferenca de calor y con lor cambios ca la energia interna del 
tema. 


Velie au comprensión de la sección 18.1 Саш lor siguientes gues 
ales en orden decreciente deacuerdo con cl número de moles: L 1 ит depresión, 

1 de volumen y 300 К de temperatura: Ё. 2 atm de presión. 1 L de volumen y 

300 K de temperatura Bi. 1 atm де presión, 21. de volumen y 300 К de temperatura; 
tr de presión, 1 L e volumen у 600K de temperatura: v. 2 at de presida, 

1 de volumen y 600 К de empero. 1 


18.2 Propiedades moleculares de la materia 


Hemos estudiado varias propiedades de la materia еп volumen, como elasticidad, den- 
sidad, tensión superficial, capacidad calorifica y ecuaciones de estado. Ahora queremos. 
ver con mayor detalle la relación care el comportamiento еп volumen y la estructura 
molecular. Comenzaremos con un análisis general de la estructura molecular de la ma- 
teria En las dos secciones siguientes desarrollaremos cl modelo cinétco-molecalar 
de un gas ideal у obtendremos de este modelo molecular la ecuación de estado y una, 
«expresión para la capacidad calorifica. 
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Moléculas y fuerzas intermoleculares 

Toda sustancia quimica conocidas compone de moléculas idénticas. Las moléculas más 
pequeñas contienen un solo átomo y su tamaño es del orden de 10 т; las más gran- 
des contienen muchos átomos y son al menos 10.000 veces más grandes. En los жо. 
las moléculas sc mueven de forma сові independiente, en liquidos у sólidos se manticnen 
unidas por fuerzas їнегикйссшгз, ls cuales surgen de las interacciones de las particu- 
‘as con carga eléctrica que constituyen las moléculas Las fuerzas graitacionales сие las 
"molécula son insignificantes en comparación con las fuerzas авая 

La interacción de dos cargas eléctricas puntuales зе describe con una fuerza (de re- 
pulsión para cargas iguales, de atracción para cangas distintas) cuya magnito c» propor- 
cional а 1/2, donde r cs la distancia entre los puntos. Estudiaremos csta relación, Ia- 
mada ley de Coulomb, en el capitulo 21 (volumen 2). Las moléculas no son cargas 
puntuales, sino estructuras complejas que contienen carga tanto positiva como nega 
"iva, y sus interacciones son mis complejas. La fuerza спос las moléculas de un as 
varía con la distancia ғ entre las moléculas aproximadamente como se muera en la 
figura 18.8, donde una F, positiva corresponde a una forza de repulsión, y эла F, ne- 
ativa corresponde а una fuerza de atracción. Cuando las moléculas están alejadas, ls 
fueras intermoleculares son muy pequeñas y generalmente de atracción. Al compri- 
mire un gas y juntarse sus moléculas, las fuerzas de atracción aumentan. La fuerza 
imermolecular з ero a una separación de equilibrio о que corresponde apronimada- 
meme al espaciado de ls moléculas en los estados liquido у sólido. En ls líquidos y 
idos se requieren presiones relativamente grades para comprimir apreciablemente 
a sustancia. Esto indica que, a distancias moleculares un poco menores qoe la separ 
тодо de equilibrio, las fuerzas se vuelven pasivas y relativamenie grandes. 

La figura 188 también muestra la energla potencial ca función de r Esta (unción 
ene un mínimo en o, donde la fuerza cs cero. Las dos curvas estén relacionadas por 
Er) = —dU dr, como vimos en la sección 7.4. Semejante función de energia poten- 
al se denomina poo de potencial. Una molécula en reposo а una distancia ro de 
ята necesitaría una energia adicional [Ulla “profundidat” del pozo de potencial, 
para “escapar” un valor indefinidamente grande de r- 

Las moléculas siempre can cn movimiento, se energía cinética normalmente 
arena con la temperatura. А temperaturas muy bajas la energía cinética modia de 
una molécula puede ser mucho menor que la profundidad del pozo de potencial. Las 
moléculas se condensan entonces a la fane líquida o sólida соп distancias intermoloct- 
lares medias cercanas a ro, А temperaturas mayores, a energia cinética media se hace 
mayor que la profundidad (Ud del pozo de potencial. La moléculas pueden entonces 
сари de la fuerza intermolecular y quedar libre para movene independe nteme nic. 
como cn la fase gaseosa de la materia. 

En los sólido, las moléculas vibran alrededor de panos más o menos fijos. En un 
sólido cristalino, вов puntos están dspuestos en una sed cristalina, La figura 189 
representa la estructura cúbica cristalina del cloruro de sodio, y la figura 18.10 с una. 
imagen de microscopio de barrido por tunclamiento de los átomos de silicio indivi- 
duales еп la superficie de un cristal. 

La vibración de las moléculas de un ólidoalrdedor de sus posiciones de equilibrio 
puode ser casi armónica simple si el pozo de potencial tiene forma aproximadamente 
Parabólica a distancias cescaas a ry. (Analizamos este tipo de movimiento armónico 
simple en la sección 144). No obstante, si la curva de energia potencial sube más 
gradualmente para r > ro que para r < ry. como en la figura 18, la posición media se 

desplazará a una r mayor al aumentar ш amplitud Como setalamos en la sección 174, 
Mahat рее 

En un liquido. las distancias intermolecuare по suelen ser mucho mayores que сп 
la fase sólida de ш misma sustancia, pero las moléculas tienen una libertad de movi- 
miento mucho mayor. Los liquidos solo muestran cstracturas regulares en as inme 
баіо de unas cuantas moléculas. 

Las moléculas de un gas suelen estar may separadas у por ello solo tienen fuerzas de 
atracción muy pequeñas. Una molécula de gas se mueve cn linca recta hasta chocar 
con otra molécula o con una pared del recipiente. En términos moleculares, cl gas 
ideal es un gas cuyas moléculas no ejercen fuerzas de atracción entre si (véne la 
figura 1850) y, por lo tanta, no tienen energía potencial. 


за. La fuera et moléculas y so 
energia potencial de Ineración dependen 
de ma separació r. 


r= separación re 


rta 


un 


Por 

Energia жок 

Piar < a, > 0: a o, 
str macul de pull. 


Manr hOla 


Кел 
e ds тасы mimo у erm 
Жеп энш еле 


www.elsolucionario.net 


598 CAPITULO 18 Propiedades térmicas de la materia 


10:10 men de mira de ario A Bos emper, tas sustancias comunes en en as lia AT 
qe ptm Фрей Е асад aumentos temp a sustancias ve fanden y lao se opor Desde pao. 
Ei qua neran le ir ls иш tio кш са a dic de cra cintia molecular 
ST ene. poro ue atras yla сира cl mea mamen 
Шын ec so ecos. 
ce ataco 
PRA Moles y número de Avogadro 

Hemos usado el mol como media de сюд! de susuncia. Un mal de cualquier ае. 
meno pue gmc puro an atmo detido de mol gu pers 
оз o ome у opos La ейи la eS 


Ua єч es la cantidad de sustancia que contiene tantas entidades dementes como 
“tomos hay en Q12 kg de carbono 12. 


nuestra explicación, ls "entidades elementals” son moléculas. (Ел una sustan- 
cla monosiómica como el carbono о l helio, cada molécula tiene un solo tomo). Los 
Momos de un elemento dado pueden existir en varias formas isctópics, que son quf- 
micamente idénticas pero tienen diferente masa atómica: “carbono 12” se тебеге а un 
isótopo especifico del carbono. 

Fl námero de moléculas cn un mol se denomina número de Avogadro y sc denota 
сов Na. El mejor valor numérico actual para Na es 


Му 602214179030) х 107 moléculas /mol (número de Avogadro) 


La masa molar М de un compuesto e la masa de un mol. Esto cs igual a la masa m de 
una sola molécula multiplicada por cl número de Avogadro. 


ыы олд 


Cuando la molécula consiste en un solo omo, es común usar el término masa atómica 
en vez de masa molar о peso molecular 


| перо тоз uasa atómico y motecotor 


Calcule a masa de өз solo dromo de hidrógeno y la masa de oma La masa atómica del oxigeno es de 16.0 g/mol, por lo que la musa 


molécula de enero Porere e tds y e fa o 
| sotución | 320 g/mol 


A IO, 
шый Tî = S3 x 10 ш 


Ак укен ы ча des a a de e a a a a дө ы эон متم‎ р аы жем 
Langa вадат. podía contener vanos ¿sótapos del elemento, cada uno соп masa ató 
AA ii 
Мен онык уи a есыде en 


= 1874 x 10% somo 


4 valor de у par las moléculas de ciero compuesto químico (gara ТА) con ura 
perila. Si se dplcaa el valor de rola densidad de la forma sólida del о 
cia: dos veces mayor E. ctro veces mayor: El cho veces mayor W fon vik Û 


Evaiós au comprensión de la sección 18.2. Imagine que pubers ajuar © 
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18.3 Modelo cinético-molecular del gas ideal 


FE objetivo de cualquier teoria molecular de la materia cs comprenda las propiadades 
macroscópica de la materia en términos de su сйгылыга y comportamiento ómacos © 
moleculares. Una ver que comprendemos cun, podem бойи mater аю ls 
propiedades especificas deseas Las teorias han condcido al desarrollo de aceros de 
ta resistencia, materiales semiconductors para dispositivos ааган, y un sinn- 
ner de ouros materiales esenciales para la tecnologia conte pora. 

En esta sección у as siguientes, consideraremos un modal molecular sencillo del 
ре ideal. Este modelo cinético-molecular representa ci gas como un gran número 
% particulas que rebutan dentro de un recipiente cerrado. En ема sección usaremos 
4 modelo cinétioo-molecular para entender ш relación enire ш ovación de estado del 
gas ideal (ecuación 18.3) у las leyes de Nemon. En la siguiente sección usaremos 
1 model cinto molecular para preder la capacidad calorífica тош de un gas 
ideal. Luego ampliaremos cl modelo pura incluir “particulas” que no scan puto, 
sino que tengan tamaño finito. 

La siguiente explicación del modelo cinétioo-molecslar abarca varios pasos, y tal 
vez dl lector tenga que repasarla varias veces para entender cómo funciona todo. No 
se desanime! 

"A continuación se presentan las suposiciones de nastro modelo: 148.44 Chage clásico шакше 

1. Un recipiente con volumen V comen un número muy grande N de тош 7181 8 vemo айа 

idênticas, cada una con masa т. 1 


2. Las moléculas se comportan como partículas puntuales; su tamaho cs pequeño 
en compuzación con la distancia media entre partículas y ls dimensiones del 


ل س 
СИЯ‏ 


recipiente, 
3, Las moléculas están en constant movimiento, Las moléculas chocan ocasional- 

mente con las paredes del recipiente. Estos choques son perfectamente elásticos 
4. Las pared del recipiente son perfectamente rigidas y con masa infinita; no se 


даб kicks contra төз Алерта de no confunde N. @ número de тейеш, 
el as. con nl número de motes, El número de molculas es ¡pul al эдшет de mas mol. 
cado porel número de Avogadro: N = RN, 


Colisiones y presión de gas 

Durante los choques, las moléculas ejercen fuerzas sobe ls paredes del recipiente; сл, 
este es el origen de la presión del gas. En un choque representativo (figura 18.11) la * La mpidezo no canta. 
«componente de velocidad paralela a la pared o cambia, y ш componente perpendico- 

lar a la pared invierte su dirección sin cambiar de magnitod. лала һа que wa molécula pesa 

De acuerdo con nuetro programa, primero dteminremos el número de choques rd ente drea rs аа 
por unidad de tempo para cierta irea de pared A. Luego calculamos cl cambio с & empo d. ee movene елед, 
"Momento lineal total asociado con сон Choques y la Госпа necesaria para provocar Pcia la pare y ear атат айю 
с cambio. Así podremos determinar la presión, que esla fuerza po unidad de беа, tner e alta dal principio 
y compara ci resultado con la ecuación del gas ideal. Encontraremos una conexión 
directa entre la temperatura del gas y la energia cinética desu moléculas. 

Para comenzar, supondremos que todas las moléculas dl gas tenen la misma 
тай de la componente x de velocidad. o Esto по з correcto, pero ayuda a 
acarar las Меш éstas. Después demostraremon que ола зарос o. realmente 
necesaria. 

Como se muestra en la gara 18:11, cn cada choque la componente x de velocidad 
cambia de Ја +. Así. la componente x del momento lineal cambia de —mlo,| 
рери аы наны 
amb. 

"Si una molécula va a chocar con cierta área de pared А дигине ип breve intervalo 
ас tiempo dt, al comenzar й deber stas, cuando mucho, a una distancia | de de la 
pared (gura 18.12) y dirigida hacia la pared. Ам. el námero de moléculas que cho- 
«an con A durante dr es igual al nero de moléculas que están dentro de un cilindro 
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сов аса de la base A y logitud o, d cuya velocidad x está dirigida hacia la pared. 
Е volumen de ete cilindro e Ар, de. Suponiendo que el número de moléculas por 
nidad de volumen (N/V) es uniforme, el número de moléculas en ste cilindro cs 
(NIVA di) En promedio, la mitad de cstas moléculas e están acercando ala pared 
y la mitad se сый alejando, por lo que el número de choques con A durante d et 


¡(Haba 


Риз el sistema de todas las moléculas del gas, el cambio total de momento lineal 
dP, durant dee el número de choques multiplicado por 2р): 


ae, = (E) ааны) = ss wea 


Estamos usando P тусй para cl momento lincal total y p para la presión. 
¡Tenga cuidado!). Escribimos v, en vez de р, en la expresión final porque el cun- 
rado del valor absoluto de un número cs igual al cuadrado de cse número, La asa de 
¡cambio de la componente de momento lineal P, es 


de, _ лт 

v 
De cuerdo oon ш segunda ley d Newton, esta tasa de cambio del momento lineal os 
igual afuera qerta por dl deea de pared A sobe ш moléculas del pas. Por la 
леката ley de Newton, ca e igal у орама ala Госпа ejercida obre la porod 
por las moléculas. La presión р сз la magnitud de la fuerza ejercida sobre la pared por. 
Enida de área, y obtenemos 


пало 


ГАГЫ 

Кт... 

тУт? mann 
La presión ejercida por el gas depende del número de moléculas por volumen (N/V), la 
masa т por molécula y la rapidez de las moléculas. 


Presión y energías cinéticas moleculares 
Mencionamos que lo no es realmente igual para todas las moléculas, pero po 
ramos haber organizado ls moléculas cn grupos con la misma |, dentro de cada 
таро, y luego sumado las contribuciones resultantes a la presión. El efoto пао de 
¿esto es simplemente sustituir о, en la ecuación (18.11) рог @ valor medio de 0,2, que 
denotamos con (0, уы» Además, podemos relacionar (0,2) „ыа соп la rapide: de las 
moléculas. La rapidez v de cualquier molécula сый relacionada con las componentes. 
de velocidad 0, 8, y 0, por 

Potros 
Podemos promediar esa relación pura tocas las moléculas: 

(es = (0) mes + (уне + (oa 

Sin embargo, en nuestro modelo no hay una diferencia real entre las direcciones x, y y z- 
(Las rapidece moleculares son muy alas en un pas tipico por loque los efectos de la 
gravedad son insignificantes). Se deduce que (о, "Jung: (уны Y (0; Ja deben ser 
iguales. Por lo tanto, (7) cs igual M0, mea Y 


Аааа 
puro que ls ecuación (18.11) se convirte en 
PV = Мий) = 3N (imlo) ] mana 


Observamos que уш) cs la energía cinética de traslación meda de una sola mo- 
ёс. El producto de csto por cl número de moléculas N cs igual a la cnergia cinética 
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саска окы К, del movimiento de traslación de tods las moléculas. (La notación Ke 
os recuerda que ea energía са macada ol menvimicto de relación Podría haber 
energias adicionales relacionadas con la rotación у la vibración dels moléculas) El 
тойсо ру cs igual a dos tercios de la energia cinética de traslación tota: 


КЕТА nara 
Alora comparamos esto con ls ccusción del в кеш, 

pv= ner 
чк se sa tados experimental de comportamiento de los рж. Pira que as 
dba ovina concern, debemos ten 


nepr RE м 


Este resultado tan sencillo indica que К, єз directamente proporcional a la tempera- 
tura absoluta 7 (figura 18.13). 

La energía cinética de traslación madia de una sola molécula c» la energía cinética 
de traslación total Ky de todas las moléculas dividida entre cl número de moléco- 
las, N: 


mer 
Jos = “ay 


También, ci número ош de moléculas N cs el número de moles п multiplicado porel 
mero de Avogadro Na, de manera que 


ГЛ 


4а = (жт mas 


La proporción R/M, aparece сов frecuencia en la teoría molecular; se lama coas- 
tante de Boltzmann. Е. 


R m 
М, 7 6022 х 10 moléculas/mol 
= 1381 x 10% J/molécula -K 


Г 


(El mejor valor numérico actual де Е es 1.380650424) x 10" J/molécula- K). Pode- 
mos replantear la ecuación (18.15) cn términos de k 


lela Аг ma mole) паа 


Esto muestra que la energía cinética de traslación media por molécula depende solo. 
¿e la temperatura; no de la presión ni del volumen, ni tampoco del tipo de molécula. 
Podemos obtener la energía cinética de traslación media por mol multiplicando la 
ecuación (18.16) por el número de Avogadro y usando la relación М = Мут: 


нун уы = e nem 


La energía cinética de traslación de un mol de gas ideal depende solo de Т. 


38.13 Н aie veraniego (arriba) es más 
lid quel aire инет (abajo); ea decir 

la energia cinc de traslación media de as 
таса de aire es mayor dure cl vero. 
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10.14 мешак el hidrógeno es un com. 
title deseable para к vehiculos, es sel. 


on indicio comtiente en meta адме 
(halo hay el 0.00009% de Hidrógeno por 
шет) Pir сотые, el contable 


ETT tc ic ase 


IDENTIFICAR lar conceptos elevates: Une lo estados del model. 


Por último, vecs esti plantear la ccuación del gas ideal sobre una base moleco- 
lar. Usamos N= Мул y R= Nak para obtener esta forma alternativa: 


WMT пала 


Esto indica ос podemos considerarla constant de Boltzmann А como una constante 
de los gases "por molécula”, en vez dela R “por mol” que normalmente se usa. 


Rapideces moleculares 
A pure del cnn (18.16) у 1А 17, podemos cer expresiones paralara 
шуа e аЛ лыда rapier ear o ralz cda media (o rapidez rm, 
porn фи de o me aqui ре т; 

NE ETE адаа 


NT (819 


ТЫ vez parezca más natural caracterizar las rpidccs moleculares por su valor medio 
у по ро ray pero vemos QUE E, x obtiene más directamente de las ecuaciones 
(1K.16) y (ПЕ), Para calcular la rapidez eficaz, clevamos al cuadrado cada rapidez 
molecular, sumamos, dividimos enre el número de moléculas y sacamos la raíz cua- 
эда. emn ек la паб de la media de los cuadrados (root mean square, cn inglés). FI 
ejemplo TA ¡astra сис procedimiento. 

Las ecuaciones (18.16) y (18.19) indican que, а una temperatura dada T, las mo- 
léculas de gas con diferente musa т tienen la misma ceria cinética media pero 
diferente rapidez eficaz. En promedio, ls moléculas de nitrógeno (M = 28 g/mol) del 
ie se mueven mis rápidamente que las de oxígeno (М = 32 g/mol), Las moléculas 
de hidrógeno (М = 2 g/mol) son ls más rica; por co casi no hay hidrógeno en la 
matera terrestre, а pesar de sr el clemento mas comán del universo аги 18.14), 
Una facción apreciable de cualesquier moléculas de H; cn la atmósfera rebasarla la 
"rapidez бе escape” de la Tierra, que es de 1.12 х 10* m/s (calculada еп el ejemplo 
13,5, sección 133) y escapuía al espacio. Los gases más pesados y lentos no pueden 
кари con tna facilidad. y por llo predominan сп muestra atmósfera. 

La suposición de que los choques de ls moléculas con las paredes del recipiente son 
perfectamente elásticas es una simpllicación excesiva, Investigaciones más detalladas 
revelan que, casi siempre, las moléculas se adhieren alas paredes dure un breve 
lapso y lugo salen con una rapidez que es caracteristica de la temperatura de la pared. 
Мо obstante, el gas yla pued por lo regalar están cn equilibrio térmico y tienen la mis- 
т temperatura, por loque по hay transferencia neta de energía entre cl gas y la parod, 
у еме descubrimiento во atera la validez de muestras conclusiones. 


E] 


ъ (KIS), cuado se unan анды del SI, se debe espesar М ев 


алёисо- ийеси siempre qoe le pidan lacio ша propiedades ma- 

croscópicas de un as, como presión у temperatura, con propiedades 

cronicas, come la pide molecular 

PLANTEAR problema deacuerdo on los siguientes pasos 

1. мениде las cartidades conocidas y las inegalas que se van a 
“leur 

2. la a ecuación (o ecuaciones) a жг del grupo de as ecuaciones 
аала, А16) 1819) 


KIEGUTAR. la solución como sigue: се ls unidades de manen 

неше. Tenga especial cuidado con lo siguiente: 

1. Las unidades acostumbradas pan a masa molar М son gramos / molt 
шз unidades suelen online en ls шыш. En ecuaciones como 


Wogamos por mol. Por ejemplo, pura el meno = 32 g/mol = 
x O g/ml. 

2 ¿Está trabajando “por molécula” (con m, N y Û o “por mal" (eon 
М. y FI? Para comprobar unidades, piense qoe N бепе unidades 
аспаса sones m tene unidades de “masa por molécula” 
y en ida de “joss por molécula pr het”. De manera 
lar. Gere лї de mete: stones М iene tnidades de 
aa por төй y R iene бы de joden por mol por kelvin- 

э. Recuerde ре T siempre es temperatura abra (Kelvin 


чайдан la resmen: ¿Son azonatles ls respuestas? Не aquí ш. 
paro de таса ls арача molecules брка tempera am 
Кенг oa de va cermin de mena por segundo. 
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a) Calella emergia cba de traslación meta de ura пива de 
un as ideal a 27€. b) Calcule la energi cinética de vslaciónaeao- 
ia cal de las moléculas de un mol de ese pas. c) Calcule la rapidez 
cas delas moléculas de oxigen а сиз temperate. 


МНС ү PLANTEAR: E pl lc ci 
енты 
y oe ay yt 
ШЕК уз nl шәмне os 
pa có ПА н el cr ls. 
da de una molécula, la ecuación (18.14) para obtener la energía. 
O pc 


EJECUTAR: a) De acuerdo conta есш (18168), 


Alias = È AT = È (138 x 107% J/K) (300 K) 
нел > 0а) 


18.3 Modelo cinticommoleculr del gae ideal 883 


M) Sein ecuación (18.14 1a energia cinética de un mol es 
Ku = {нят = }(1 mol)(8314 J/mol K)(300 K) = 3740 1 
«Encontramos masa ри molécula m yla masa molar M del ошко. 


mcr en el ejemplo 18.5. Usando la ecuación (1819), podemos 
calar оты de ds maneras 


CAR 
Багаа 


= 484 m/s = 1740 km/h = 1080 mih 


[= . RET 

pS Ү зох юзе "т" 
тия: La керн el nc a) no depende dla төз de 
ш Podemos comprar mao oia dsc ro 

ga Colca mini p ml dt sr pla an 
оша cnc dt par meca do e mp 
cd por pm e aa Уу Ky (SU 10 тос) 
N RIO mc "уш. 


EESE tenidos rms y mesia 


Сико mocos de pus cgis al azar viajan con peces de 300.000, 
700, HOO y 900 m/s Calcule la re ea, [Сый es lps тейы? 


DEXIICAR y PLANTEAR: Para resolver este problema, жалк» la de- 
мода del valor eficaz (rma) y la meda de un conjunto de папага, 
Para encontrar el valor cundrico mebo (9) еталон a) cuadrado 
cada valor de pide, obtenemos el promedio (а media) de ess cua- 
Чзф y luego calculamos la raíz cuadrada del resaltado. Encontramos 
Duva e la manera habitual. 


їйїөтїа: E valor medio de v? yla any lso para las cinoo 
moléculas son 
(ы A AN 
EE] 


a + Vma = 714 т 
La pi romeo es 

wag 38600 0 ور‎ 
EVALBAR: Vemos que en general, сы, Y mas no son iguales. En tér- 
minos penales, б. a mls peno a Шш opos mds aliat- 


Choques entre moléculas 


No hemos oonsiderado la posibilidad de que dos moléculas de gas choguen Si айтеп. 
te son puntos, munca chocan; pero consideremos un modelo más rat en cl que ls 
moléculas son esferas rígidas сов radio r. ¿Con qué frecuencia chocan con otras mo- 
cul? Сано viajan. сп prometo, entre саца? Podemos olen карасац 
aproximadas del siguente modelo. un шо primito. 

Considere N moléculas efsicas con radio r en un volumen V. Suponga qoc solo una 
molécula se mueve: chocará oon га molécula cuando la distancia emre sus centros 
жа 2e Suponga que dibujamos un cilindro on año 2r, cons eje paralelo a la veloci- 
dai de la molécula (gura 18.15). La molécula qe se mueve choca con cualquier otra 
molécula cuyo centro sá dentro de еме cilindro. En un tiempo corto dt, una molécula 
соо rapidez v тоте una distancia v dt, chocando con cualquier molécula qae esté en 
«l volumen cilindrico con radio 2 y long v dt. EI volumen del cilindro з 4er dt. 
Hay N/V moléculas por unida de volumen, por lo que cl námeso d de las quc tienen 
т centro en ене cilindro es 


18.18 En un tiempo Ф una molécula con 
сабо r choca con cualquier otra molécula 
que estè desa de un volumen ciliaro 
con ako 27 y longitud v dt 


dN = атому 
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Ач, número de choques por unidad de трост 
ГЕРЕ 
ay 


Este resultado supone que solo se mueve una molécula. El análisis se complica 
macho más si todas las moléculas se mueven а la vez. En tal caso, los chogues son más 
frecuentes, y la ecuación anterior debe multiplicarse por un factor de УЗ: 


ам _ AE VIP oN 


а v 
E tiempo modio tagg entre choques, lamado siempo libre madio, cs cl reciproco de 
ata expresión: 
v 
oei = VIAN sao 


La distancia media recorrida entre choques se llama trayectoria libre media y sc 
nota con A (la Пата griega lambda). En nuestro sencillo modelo, csta trayectoria es 
"simplemente la rapidez de la molécula multiplicada por fned: 


10.16 Si uted trata de caminar et 
эта molt, su tayectora litre mesi 
es decir, distancia que usted puede 
desplazar en presto sin chocar on 
lid depende del tamaño de las 

personan y de qué tan cerca estén ete М. 


y 
A oa Угуу (yea Nbre пова de una molécula de gas) 1021 
La rayectora Мис meda es inversamente proporcional al número de moléculas por 
ridad de volemen (N/V) e inversamente proporciona al ra de sección transversal 
+ de una moco; cuantas a песи haya у mayor эв su tamaho, más сопа. 
serî la distancia media entre choques (figura 18.16). Observe que la trayectoria libre 
Media no depende dela rapidez de la molécula. 

Podemos expresar la cesación (18 21) cn етил de propedal macroscópicas 
el рә, utilizando ш ocación del gas ideal cn la forma dela саса (IK IM), pV = 
MIT Tenemos 
EE 

An Virp 
Si se aumenta ш temperatura a presión constante, el pas se expande, a distancia me- 
¿la cntre moral өс incrementa у А aumenta 51 se aumenta la presión a tempera 
tura constante, сі gas эс comprime y A disminuye. 


A ueza 


CK со осо trayectoria libre media 20 


ıa) time la trayectoria libre media de un molécula de aire a ZPC y 
1 atm. Modele las moléculas como esferan con radio = 20 X 0 © m. 
b) Ese la trayectoria libre media de лш molécula de oxígeno con 
wa oma ZC y La 


IDENTIFICAR y PLANTEAR: Este problema utiliza los conceptos de ta- 
etc libre medhia y tiempo ie meo (que non netas жармы! 
"ares la ecuación (14.22) para determinar Ы trayecto libre me- 
da A Entonces, млан а relación básica A = taa del ecuación 
(1821) con с = ia para encontrar el tiempo Ebre medi taat 


таа: a) A gamir н cmción (182 
ат (138 x 107 1/K)(300 к) 
6726 VIRO x 10 LO x 10 Pa) 

= 58 х 10m 


à 


B) De cuendo conel ejemplo 186 рат oxigeno a ZPC, la rapidez 
caz єз о, = 484 m/s, par lo que el tiempo libre medio para una 
аак oon ewa rapidos es 

A 58% 10%m 
97 ант 
ta molécula choca unas 10" veces por segundo! 


EVALUAR: Оњеге фе a partir de as ecunciones (18.21) y (1122) la 
"repectorsa tre meka no depende de a raides de la molécula pero 
ч nempo йе medio si Las посла más lets tienen un ¡neral 
de tempo medo ay mayor er choques qe ls rápidas. pero la dis- 
sacs теда A ete choques es ш misma, sea cual Бете la rapidez de 
la ашса Масата respuesta al inciso a) indica que la molécula mo 
з кув сил cisnes, уел, ш аена lle media es de varios 
Senos de veces а ako meca 


tms =12x 10° 
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Баа su comprensión dela sección 18.3 Саше tp кзз (Т, 
a) de mayor а memos rapides ma delas moléculas y b) de mayor a menor caera 
“Sica de talación media de эта molécala: L oxfgeno (M = 320 g/mol) а 300 K: 

E бию 0 = 280 / ma ЖОК. oiga ээ K seno 1 


18.4 Capacidades caloríficas 


Cuando presentamos el concepto de capacidad calorífica en la sección 17.5, hablamos 
ðe maneras de medir el calor especifico o la capacidad calorifica molar de un material. 
Ahora veremos cómo podemos predecir stos valores а partir de la teoria. 


Capacidades caloríficas de los gases 
La bus encara al que llores neg crio, Siagmegamos сна 18.17 9 Vue o V de wn pas idel, 
una sustancia, aumentamos su energia molecular. En cta explicación mantendremos cl. momostómico. b) ise apre аш cantidad 
яшел de и constante ara o кле qe карие por la oca d nr $ caia dO pd ci de 
1а mediante trabajo mecánico Si dejamos quo cl gas se cxpunda,cciará trabajo empates nanea en T = OE 
empujando ls paredes móviles de su recipiente, y tendriamos que incluir csta tram- 

frencia de спета adicional en los cálculos. Volveremos a ee caso mis general en 
4 capitulo 19. Por ahora, con el volumen constante, nos interesa Cy, la capacidad calo- 
ía molar a volumen сани. 

En el sencillo modelo cinético-molecular de la sección 18.3, la energia molecular 
consiste solo en la energla cinética de traslación K, de las moléculas puntales. Esta 
nera es directament temperatura abuoluta Т. como sc muestra en 
la ecuación (18.14), Kır = $ nRT: Cuando el cambio de temperatura dT es pequeño, 
4 cambio correspondiente de la energia cinética ө 


ак, = akar neza 


A partir de la definición de capacidad calorifica molar a volumen constante, Cy (vée 
la socción 17.5), también tenemos 


40 = сут DEJ 
donde 40 es cl aporte de calor necesario para un cambio de temperatura dT. Ahora bien, 


ıs Ky representa ш crea molecular tt, como hermas нарыз, 40 у dK, den ser 
iguales (figura 18.17). Igualando las ecuaciones (18.23) y (18.24), obtenemos. 


Cvar = akar 


Cy = ÎR (ps ideal de partículas pantuales) 1829 


Este resultado sorpendentemente sencillo indica que la capacidad calríica molar 
(a volumen constante) es 3R/2 para todo gas cuyas moléculas pueden representarse 
omo pantos. 

¿La ecuación (18.25) concuenta con los valores medidos de capacidades calortficas 
molare? En unidades д4 SI, la ecuación (1825) da 


Cy = HA3143/mol-K) = 1247 3ml K 


Como comparación, la tabla 18.1 presenta valores medidos de Cy para varios gases. 
Vemos que. para los gases monoatóicos, muestra predicción es excelente, pero difiere 
mucho para los gases ditómicos y polistómicos. 

Esta comparación nos dice que nuestro modelo de moléculas panuales cs bueno para 
gases moncalómicos, pero para moléculas diatómicas у poliatómicas necesitamos algo 
más complejo. Por ejemplo, podemos visualizar una molécula ditómica como dos masas 


ЕЕ? тр 
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18.18 Movimientos de un molécula 
бшка. 


в) моне ntn de traición. La molécula 
e mueve эшш un к wu оода рее 
ains оты as compares уута. 
am 


puntales, como una pequeña mancuera elástica, con una fuerza de interacción in- 
Verarómica como la que se represcta en la figura 183, Una molécula asf podría tener 
energia cinética adicional asociada соп la rotación alrededor de js que pasan por su 
centro de masa. Los tomos también podrian tener un movimiento vibratorio sobre la 
línea que los une, con energías cinética y potencial adicionales. Las posibilidades se 
maestran cala figura 18.18. 

Cuando fluye calor hacía un gas moncasómico a volumen constante, sada la ener- 
la agregada aumenta la energia cinética molecular de traslación La cuación (18 23) 
indica que ato asmenea la temperatura. Pero cuando la temperatura aumenta cn la 
misma cantidad en un gas digtómico о poliatámico, se require calor adicional para 
4 aumento en las energias rotacional y vibracional. Por ello, los gases poliatómicos 
tienen capacidades calorificas molares mayores que los monosiónicos, como se apre- 
cia en la tabia 18.1. 

¿Cómo sabemos cuánta energia corresponde а cada tipo de movimiento adicional 
de una molécula compleja en comparación con la energia cinética de traslación? El 
пасо principio que necesitamos са cl de equiparticién de la energía. Este principio 
эс puede deducir de consideraciones complejas de mecánica estadistica que rebasan 
nuestro alcance, por lo qe lo trataremos como un axioma. 

EJ principi de equipación de ш eneng afirma que cada componer de velocidad 

о angular) tiene, cn promedio, una energia cinética asociada por molécula de 
ИТ, ola mitad del resultado де maltiplicar la constante де Boltzmann por la tempera 
ura absoluta. El número de componentes de velocidad necesarias para describir 
cabalmente cl movimsceto de una пайса xc denomina nimero de prados de libertad. 
En cl amo de un gpn monoatómion, hay tres grados de libertad (para las componentes 
Ф velocidad о, u, y 0: esto da una energia cinética media total por molécula de 
3T), congruente con la ecuación (18.16). 

Ел el caso de una molécula atómica, bay dos posible ejos de rotación, perpen- 
dicular ere sl y perpendiculares al cje dela molécula. (No incluimos la rotación 
“alrededor del cje dela molécula porque en choques ordinarios no hay forma de que 
омс movimiento cambie). Si asignamos cinco grados de libertad a una molécula dia- 
байа la creí cinética media ш por molécula es JET ca vez de FAT, La corpo 
cinética total de п moles єз Кыш = ANA (ŠAT) = fn(ENA)T = PART, y la capaci- 
dad calorifica molar (a volumen constante) e 


Cy =¿R (ри distómico, incluida la rotación) 7 


En unidades de SI. 
Cy = (R314 3/mol +K) = 2.79 J/mol -K 


Esto concuerda muy cercanamente con los valores medidos para gases disómicos, 
фе aparecen en la tabla 18.1. 

El movimiento vibracional también puede contribuir a las capacidades caloríficas 
de los gases. Los enlaces moleculares no son rígidos; pueden estirarse y doblarse, y 
las vibraciones resultantes dan ugar a grados де libertad y energias adicionales. Sin 
ambargo, en la mayoría бе los gases diatómicos la vibración no contribuye aprecia- 
temente a la capacidad calorifica, La razón es sutil e implica conceptos de me- 
nica cuántica. En pocas palabras, la energía de vibración solo puede cambiar cn 
pasos finitos. Si el cambio de energia del primer paso es mucho mayor que la energia 
¿de la mayoria de las moléculas, casi todas estas permanecerán en el estado de mo- 
vimiento de minima energía. En tal caso, un cambio de temperatura no altera apre- 
lablemente su energía vibracional media, y los grados de libertad vibracionales 
quedan “excluidos”, En moléculas més complejas, las diferencias entre los niveles 
de energía permitidos llegan а ser mucho menores, у la vibración sf contribuye a la 
capacidad calorifica La energia rotacional de una molécula también cambia en 
Pasos finitos, pero estos suelen ser mucho más pequeños; la “exclusión” de grados. 
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de libertad rotacionaes solo е da en unos cuantos casos, como en la molécula de 
hidrógeno por debajo de 100 К. 

Ел la abla 18.1, ls valores grandes de Cy para algunas moléculas polistómicas 
revelan las aportaciones de la energía de vibración. Además, una molécula con tres 
© más átomos que no están en línea recta tiene tres grados de libertad rotacionals, 
тоф. 

Por lo anterior, cube esperar que la capacidad calorifica dependa dela temperatura 
у que, en general, aumente al incrementarse T. La figura 18.19 muestra la dependen- 
з de Cy con respecto a la temperatura para hidrógeno gaseoso (H). е indica las tem- 
третия а las que las energías de rotación y de vibración comienzan а contribuir a la 
Capacidad calorifica, 


Capacidades caloríficas de sólidos 

Podemos пайла un anís similar para la capacidad ойойбев de un sólido cali. 
Consideremos un cristal formado por átomos idénticos (un xido тонот). 
Cadu dtomo está vinculado a una posición de equilibrio por fuerzas interatómicas. La 
«lación delos materiales мами demuestra qu takes жтт permiten leia: 
micro y la Mein de к ciao. Podemos visualizar un cristal como una matiz de 
опо conectados por peques rones (gura 1 30). Cada tomo puode vibrar al- 
тоби de ти posición de quiro. 

Cada dromo tine res grados de libertad. correspondientes a sus tres components 
de velocidad. Según сі principio de oquipartición, cada ото tiene una cnergia ciné- 
ка media de {ET por cada grado de libertad. Además, cda бото tiene cerga po- 
tencia! asociada con la deformación eldstica. Ea el caso де wn cciador arménco 
Simple (quese explicó en el capitulo 14), no es 80 demostrar qe la energia ci- 
ética media de un domos iguala su energia potencial meda En noatro modelo 
% un cristal, cada komo cs bdsicame rte un mclador armónico ridimens sonal; pode 
demostrarse que la igualdad de las cnergías cinética y potencial también se cumple. 
э, siempre que ls fuerzas de “one obedeacan la ley de Ной. 

"Aut cabe esperar que cada domo tenga una energía cinética medi de ŠAT у uma 
energia potencial medía de KT, es deci, una energía total media de 3KT por átomo. 
Sid crisial contiene N komos o moles, sa regia tol er 


Бы = ANET = зт. пвгл 
De о anterio, concluimos que la capacidad calorifica molar де un cristal debería ser 
Cy =3R (sólido monoaiómico ideal) mas 


En unidades del SI, 
Cy = (3)(8314 J/mol - K) = 249 J/mol -K 


www.elsolucionario.net 


508 CAPÍTULO 18 Propiedades térmicas de la materia 


18.21 Valores experimemales de Cy para 
phoma, alumino, ci y dame A aias 
temperaturas, Cy para К sólidos se acerca 
«Эй, en concondcia con la еа de Dulong 
y Petit A bajas temperaturas, Cy а mucho 


Esta esla regla de Dulong y Petit, que conocimos como resaltado empirico en la 
sección 17.5: todos los sólidos elementales tienen capacidades calorificas molares oer- 
¡canas а 25 J/mol- К. Ahora hemos deducido csta regla a partir de la teoría cinética. La 
¡concordancia solo cs aproximada, pero, dada la sencillez de nuestro modelo, resula 


Кош) vibracorale dela moléculas e excluyen а hajas temperaturas А muy bajas 
temperaturas, la cantidad AT es mucho menor que el paso de energía más pequeño que 
pueden dar los átomos cn vibración. Po llo, сан todos los tomos permanecen en sus 
ола» de minima energia: el signierte nivel de energia más айо cs fuera de su al- 
сике. La energía vibracional поа por tomo e entonces menor qe UT, y la capaci- 
dad cloriica рог molécula cs menor que З. А temperaturas más als, cuando АТ с 
grande en comparación con cl риш de energía minimo, se compl cl principio de equi 
Partición y la capacidad calorifica total es de 3 por molécula о ЗА por mol, como 
predice La relación de Dulong y Petit. El entendimiento cuantitativo de ш variación de 
\ capacidades calrics со la temperatura foc uno de los triunfos dela mecánica 
cuántica durant a der inicial ев la década de 1920. 


valon su comprensión de la sección 18.4. Uncilingo con volumen fyo сонет 
йөретә paseo (Hx) a 25 K. Alora е agrega calor al gas a ritmo comete hasta que su 
врезка lega a 50 К. ¿La temperatura Н gas aumenta a ritmo constam? ¿For qué 
A ыбын sn О, 


18.5 Rapideces moleculares 


Como mencionamos en la sección 183, no todas las moióculas de un pas tienen la 
misma rapidez. La figura 1822 muestra un sita experimental para medir la disri- 
bución de las apideces moleculares. Una sustancia se vaporiza еп un horno; las mo- 
Мама de vapor escapan por una abertura enla pared del horno hacia una cimara de 
vacío. Una seri de ranuras bloquea cl puso de todas las moléculas ecepto las de un haz 
angosto, dirigido a ап pur de discos giratorios. Una molécula que pasa por la ranura del 
primer disco es Bloquenda por cl segundo disco a menos que llegue justo cuando la 
rama del segundo disco сяй айтсада cun ci haz. Los discos funcionan como un selec- 
or de rapidez que deja pasar solo moléculas dentro de un intervalo estrecho de velo- 
idades. Ese intervalo puede varias alterando la rapidez de rotación de los discos, y 
podemos modir cuántas moléculas hay en cada intervalo de rapidez. 

Para describir los resultados de estas mediciones, definimos ona función До) la- 
mada función de distribución. Si observamos un total de N moléculas, cl número dN 
«cuya rapidez está en el intervalo entre v y v + dv está dado por 


AN = мүш) пега 


Св 28 ор mc con id e pum por 1 еза dri primer Saco иной А ери lcd 
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"También podemos decir que la probabilidad de que una molécula elegida al azar 
tenga una rapidez еп el intervalo de v a v + dv cs Йод, Por lo tanto, f0) es la pro- 
habilidad por unidad de intervalo de rapidez. no o igual a la probabilidad de que una 
molécula tenga una rapidez cxactamente igual а о Dado que Lo probabilidades son 
números puros, f(v) tiene unidades del recíproco de la rapidez (s/m). 

La figura 18230 muestra funciones de distribución para res temperaturas distin- 
as. A cada temperatura, la altra de 1a curva para cualquier valor de v proporcional 
al número de moléculas cuya rapidez з cercana а v. El máximo dela curva repre- 
senta la rapidez más probable Uap para la temperatura cn cuestión. Al aumentar la 
temperatura, la energía ciática molecular media aumenta y cl máximo de До) зе 
desplaza a pides сай vez más als, 

La figura 1К 23 muestra que el área bajo la curva ene dos valores cualesquiera 
ж representa la fracción de todas la moléculas cuya rapidez сна en зс intervalo, 
Toda molécula debe tener alg valor de v, por oque la integral де Ло) sobre toda v 
debe ser 1 para cualquier Т. 

Si conocemos ftu), podemos calcular la rapidez miás probable tmp la rapidez me- 
Фа vmes y la rapidez eficaz Vene Para obtener vp. basta con encontrar el panto donde 
df de = O; esto de el valor de la rapidez en el que la curva tiene su máximo. Para 
obtener бо ы, tomamos el número N f{v) dv de moléculas cuya rapidez сый dentro de 
ада intervalo dv. таййрйсат cada número por ш rapidez correspondiente v. suma 
mos tods оон prductos integrando deade 0 ~ O hasta nit y dividimos cate N 
во, 


а= | ore 1020 
La rapidez rms se obtiene de forma similar; la media de о? está dada por 

oa [enoja naam 
ушыш oundra de o. 
Distribución de Maxwell-Soltzmano 


La función f(v) que describe la distribución real de la rapidez molecular se Пата 
distribución de Maxwell-Boltzmana, y зс puede deducir de consideraciones de 
mecánica estadística que rebasan nuestro alcance. Не aquí cl resultado: 


2 
м-т ШЕГШ на 
этелер 


ión de ишш molécula. que dentamo com e; з еси. € = ¿mo? Invitamos al lector 
aque compre que. cando cto sustituye cn ш ecuación (18.32), el resaltado es 


(ar 

= (Ep) e esa 
Esta forma indica qu el exponente de la función de Вазава de Махна Во. 
тала —€/AT y que forma dela curva depende de la muta ена de € y AT 


са cada punto, Dejamos que el lector demuestre (véase el ejercicio 18.48) que el 
ташто de cada curva se presenta donde € = AT y corresponde a la rapidez más pro- 


buble Uy dada por 
„>= = CE] 


Para calcular la rapidez media, sustituimos la ccuación (18.32) en la ecuación 
(18,30) e integramos, haciendo un cambio de variable 07 = x с integrando por partes. 


El resultado es 
“سه‎ d пазы 


185 Papidecos moleculares 888 


18.29 a) Curvas de la función de distri- 


Presión de meca cuya. 


4 
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Por úlimo, para calcular la rapidez eficaz (руы), sustituimos la ecuación 
(1832) en la (18:31). La evaluación de la integral resultante requiere algo de 
acrobacia matemática, pero podemos encontrarla cn una tabla de integrales. El тс 


= 


Este resultado concueda oon la cuación (18.19); dehe concordar para que la distri- 
bución de Maxwell-Boltzmann sea congruente con el principio de equipartición y el. 
тмо de паспе cálculos de cla сика. 

La tabia IK? muestra la fracción & ls molécula de gas ideal cuya rapidez es 
menor que diversos múltiplos de Vrap- Estas cifras se obtuvieron por integración nu- 
тела, y son las misas para todos Tos ass que е comportan como gas ideal 

La distribución de rapidece moleculares en ls liquidos сз similar, pero то Idén- 
Bca, a la distribución en gases. Podemos entender la presión de vapor de un liquido y 
«el fenómeno de ebullición con base сп clla. Suponga que una molécula necesita una 
mpidez mínima v, (figura 18.23) para escapar de la superficie de un liquido al va- 
рә adyacente. El número de tales moléculas, presentado por cl área bajo la “cola” 
Ф cada curva (a la derecha de v), aumenta rápidamente con la temperatura. Así, la 
mpidez con que pueden escapar las moléculas depende mucho de la temperatura. 
Ente proceso se equi con otro en el que moléculas dela fase de vapor chocan 
inclásicamenc con la superficie y quedan aupadas en la fs liquida. EI número de 
moléculas que corren esta suene por unidad de tempo es proporcional а ш presión 
en la tase de vapor. El equilibrio de tases сиге liquid y vapor sc presenta cuando 
estos dos procesos cn competencia se cfoctúan exactamente con la misma rapidez. 
Pe eta forma, si conocemos las distribuciones de rapidez de las moléculas а diver. 
temperaturas, смшеп en condicione de predecir tricamente la presión de 
vapor en función dela temperatura Cuando se evapora liquido, son ls moléculas 
e alta velocidad ls que capan de la superficie. Las que quedan tienen menor 
energia en promedio. y os реттеп ver cl enfriamiento por evaporación dede una 
терала molecular 

"La rapide de muchas reacciona químicas amenudo depende marcadamente dela 
temperatra у мо se pla con la distribución de Maxwell Bolizmann. Cuando 
chocan dm moléculas que podra reaccionar, sol habrá reacción si las molécula» 
están tan олса que las distribuciones de carga аёаа de sus electrones іста 
fuertemente. Esto requiere una energía minima, llamada energía de activación y. por 
lo tato, ела ride molecular mínima. La figura 18240 indica que el número de 
moléculas в ш cola de elevada rapidez de la curva aumenta rápidamente con la tem 
peratura. Además, cabe esperar que la rapidez de cualquier reacción que dependa de 
una energía de activación aumente rápidamente con la temperatura. 


salón nu comprensión de la aección 18.5 Un caida раде [Cs 
contiene М постав tiene una Función de distribución de рде f). Сиз (2%) 
a UT TA үч 

EM fle) d- [fo a Bie Jo (е) Ф = Јо) ах 

ком (e) do — (в) do]: guna de as antes. ' 


18.6 Fases de la materia 


Un gas ideal сз cl sistema més simple que podemos analizar desde una perspectiva 
molecular porque despreciamos las interaciones entre las moléculas. Sin embargo, 
зоп precisamente cas interaccion las que hacen que la materia se condense en las 
fases líquida y sólida en ciertas condiciones. Por ello, по es sorprendente que el ané- 
Быз осо dela estructura y el comportamiento de líquidos y sólidos эса mucho más 
complicado que en el caso de los gases. No trataremos de llevar muy lejos una pers- 
pectiva microscópica pero podemos hablar en general de fases dela materia, cquili- 
brio de fases y transiciones de fase. 
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En laseción 17.6, vimos que cada fase с stable solo en ciertos intervalos de tem- 
peratura y presión. La transición de una fase а otra normalmente se da en condiciones 
% equilibrio de fases cntre las dos fases у. para wna presión dada, csto solo ocurre a 
una temperatura especia. Podemos representar cstas condiciones en una gráfica соп 
Че p у T, lamada diagrama de fases; la figura 1124 © un ejemplo. Cada puto del 
diagramma representa un ри de valoras de p y 7. 

En cada parto en la figura 1824, solo puede existir una fs, cacepto sobre ls cas, 
donde pueden coexistir dos fases en equilibrio de fases. La curva de fusión separa las 
ков de sólido y de liquido, y representa posible condiciones de quiro de fases 
ido quo. De manera similar а curva de vaporización separalas das de liquido 
у de vapor, y la de sublimación sc para ls drea de sólido y de vapor Las re curvas se 
nen en el punto triple. la única condición сп que pueden акш las tres fases 
(figura 1825) En la secció 17.3, usamos la temperatura de panto triple del agua para 
definir la escala de temperatura Kelvin. En la tabla ТАЗ se incluyen datos de punto 
rip para varias sustancias. 

OS agregamos calor а una sustancia a ала presión constan pla sustancia pass por 
оа serie de estados representados por La lnc horizontal (a) dela gra 1824, Las 
temperaturas de fusión y ebullición а ма presión son aquellas еп que la linea iner- 
эса las curvas de fusión у vaporización, respectivamente Si la presión sp, el calen- 
tamiento а presión constante transforma la sustancia de sólido directamente a vapor 
Este proceso se llama sublimación; la intersección de la lnea (8) con la curva de 
sublimación du la temperatura 7, a la que se da sublimación а ата presión, А cual 
quier presión menor que la del punto triple, no puede exis fase ва La presión 
% punto triple para cl dióxido de carbono e de 3.1 atm. А presión mostri nor. 
mal, el dióxido de carbono sólido ("hielo seco") ве sublima; no hay fase líquida a 
sta presión. 

La tea (b) de la figura 18 24 representa compresión a temperatura constante Ty 
El material pasa de vapor líquido y luego а sólido cn los puntos en que la inca (b) 
«cruza las curvas de vaporización y fusión: respectivamente. La lines (d) muestra com- 
presión a temperatura constante a una temperatura más tuja T; cl material pasa de 
"vapor a sólido donde la Ша (d) cruza la curva de sublimación. 

En la gráfica pV de la figura 187 vimos que solo hay una transición de fase К. 
¿guido vapor cuando la temperatura y la рео on menores que cn el punto dela parte 
superior del área sombemda rotulada “Región de equilibrio de fase ligaido-vapor”. 
Ese punto corresponde al punto final en la parte superior de la curva de vaporización 
en la figura 1824 se llama punto erica y los valores correspondientes de p y Те 
denominan presión y temperatura criticas, р, y T Un gas а presión mayor que la 
riia no s separa en dos fases cuando se enfría а presión constante (sobre una lnea 
horizontal arriba del punto critico en la figura 18.24). En vez de йо, sas propiedades 
cambian. de forma gradual у continua, de las que ordinariamente asociamos con Ка 
gases (baja densidad, айна compresibiida) a las propiedades de an liquido (айа dem 
idad, baja compresibilidad) sin талап de fare. 


186 Fases delo materia. 11 


18.24 Diagrama de tases Тарианы, 
oun regiones de temperatura y presión en las 
у= сымса las iia ases y са шз quese 
dan cambio de e. 


10.28 La presión amara terestre es 
ás alta que la presión del punto ile del 
ipaa [va la Maca a) enla gua 1824) 
Dependiendo de la temperatura, e 

ade ext como vapor (en 1a atmósfera). 
omo quio nel cano) o como йи 
enel ктү que vemos aquí). 


тим» 10.3 Datos de punto triple 
Soano Temperatura (K) Pre Pa) 


нае эю араки? 
Deseo momo 
ман aus oono 
көк ans onse 
Oxigeno ss ooms 
К mso мюлк! 
Dn de cto 1659 плю 
Dim de бык 
«= тє самих” 
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эшо en os planos pT y pV 


Si esto parece increible, consideremos las transiciones ala fase liquida en puntos 
ada vez más altos en la сыта de vaporización. Al acercarnos al punio rc, las di- 
ferencias cn las propiedades fisicas (como densidad y compresibilidad) entre las fases. 
guido y de vapor э acen сыы vez más peques Exactamente en cl ponto 
tico, ls diferencias se vaclven cr, y desaparece la distinción entre liquido у vapor. 
Н ой de vaporización шыма se reduce sl acercamos al puto co. y también se 
үке cero en зе рано. 

Para atodos los materialas сумкі, lat presions tics son macho mayores 
ак la presión иона, y por ello no observamos сме comportamiento en la vida 
га. Por ejemplo, рано соо del agus sá en 647.4 K y 221.2 10 Pa (aproni- 
mamen 218 иш, о 3210 ри). Sin embargo las calderas de vapor a alta presión en 
las latas generadoras de баласа sele operar а presiones y temperatura muy 
poe mama да paro crio. 

Mochassezancas pueden сын en más de una ш aslida Un ejemplo cosido Ө 
а carbono. qe симе como hol cristalino, grafo y diamante айна, El gua 
е otro ejemplo; se han observado hasta ocho tipos de hiclo, con diferentes estructuras 
cristalinas y propiedades fisicas, a presiones muy altas. 


Superficies РУТ. 

Enla sección 18 comentamos que ls ccuación de estado de cualquier material puede 
representarse grfcamente como una нарс бейс en un espasio tridimensional con coor: 
denada p. V y T. Visualizar una superficie así puede ayudamos a entender cl compor- 
tamiento de los materiales a diferentes temperaturas y presiones. La figura 18.26 
muestra una superficie РУТ (рса. Las líneas delgadas representan іста pV: su 
proyeción nel plano ру аш ana gráfica similar al de La figura 187. Eatas ista 
PV representan incas de contorno de ш superficie PVT, de manera análoga a com ls 
lineas de contorno de un mapa topográfico representan la clevación (la tercera dimen 
són) en cada puto. Las proyecciones delos bordes de la superficie сп el plano p 
л dl diagrama de fases p7 de la figura IKA. 

La са abe def en la figura 1826 representa calentamiento а presión constante, 
оза fusión en be y vaporización еп de. Observe los campos de volumen quese presen- 
am al aumentar Т siguiendo esa linea La Kina уйт corresponde а una compresión 
isoémmica (a temperatura constante), con licufación en N у solidificación en А. 
Entre ets, los segmentos gh y jà representan compresión isotérmica con aumento 
de presión ten summers ron mucho mayores сп la ión liquida Jl y en la терда 
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vem y, FTTH 
nan, 


sólida In que co la región de vapor gh. Por último, mopy representa solidificación 
isotérmica directamente de la fase de vapor, como en la formación de copos de nieve 
o escarcha, 

La figura 18.27 muestra la superficie pVT mucho más sencilla para una sustancia 
que obedece la oruación de cstado del gas ideal сп todas las condiciones. Las proyec- 
Cones de las curvas de temperatura constante сп el plano pV corresponden alas curvas 
¿e la булга 18.6, y las proyecciones de las curvas de volumen constante en cl plano pI 
muestran la proporcionalidad directa de la presión у la temperatura absoluta. 


Eval au comprensión de la sección 186 La pret мекте meda en 
Marte es de 6.0% ИР Pa; Pobla haber lagos o ек en Marte enla аспанды? ¿enel 
коб umd seg e, princi ез comence meo п 
que 
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сетио 18 RESUMEN 


Keracónde estad La presión p, ci volumen У ylatempe= РУ = ART nea > 
ratura abla T de una cantidad dada de эла каалса 

están relacionadas por un ecuación de estado Еш relación 
implica únicamente estados de equilibrio, con p y T unifor- 
ез en ай el sitema La есас de estado del as aa, 
саба (183), implica el número de moles n y ала com- 
tante R qoe e la misma para ce los gases (Véanse los 
ejemplos 1&I a 184. 


өре molares de lu mater: La masa molar М deuna тыа = nA wa ж. 
има pura es a masa por mol. La кшш йты yy > yy 5, 
cantidad de sustancia ex igual a М mutiplicada por 
+ número de moles n. EI nero de Avogadro Na es el 
nimero de moléculas que hay en un mol. La masa m de 
ашаса individum] ex М vida eto Na (Véase 
ejemplo 18S). 


инн ени dq eE np x, = arr vero 


40) = йт вле 
А-а 


еп 
сид» 


a 


2n 


(Véase el ejemplo IAM. 


Capacidades catartica: La capacidad calorica molar Cy Cy = } (ps mommiómico) 118.28) 
a volumen coman зе pued expresar como ml sen- 

¿ill de la constante de los pases en cientos сами Мей.  C, < } (gus atómico) 110.28) 
тадж el gas monostómico ida [ecuación (1825), el a 

atómico ideal co inclusión de energía tacna Jeem- с, = ЗИ (tido mosaico) (18 281 
ción (1K26)L y el sólido monoatómico ida! [ecación 

(1828), Podemos aproximar srisacuriamente muchos 

semas rele con xs айтаса 


Magias moler: Las pieces de ls moléculas de un pas 
als distribuyen seg la atribución de Maxwell. 
Botzmann fl) La caridad flo) de describe la fracción de 
ay moléculas que tiene pieces emre y v + dv. 


Tono deu matar: La materia ondoan existe en las tases lia, liquida у geons Us бараа 
Фе fases muestra las condiciones en las que don бе puden сок en даа Las wes fases 
¡pueden coexistir en el punto triple. La curva de vaporización termina en сі pasto rico, arita del 
Cal desaparece la бика er las зе ligada у реа 
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Preguntas paro andlisis 815, 


Un astronauta qpe visita un ийне de Jóptr, area, deja enla so 
рибе on bute de 1.30 moles de gas ningen (28.0 g/mol) a 251C 
Europa mo tiene wna atmósfera significativa, y la aceleración de la ga- 
vedad en ва superficie es de 130 m/ Al bole le brta wam faga, per 
"atico que las moléculas escapen por un agujero peque.) ¿Cuál 

altura máxima (en kom) ariba de la superficie de Europa a a que 
Tega una тоса de roger cuya velocidad ca gua! ala арт 
ms? Suponga que la molécula зе dispar hacia arritu fur del agujero 
del hole, y desprecia variación de y on la altura. b) La тарк? de 
cage de Europa es 2025 m/s. ¿Puede algun dels moléculas de ni- 
рез escapar de Europa e ir espacio? 


Vanse al ares de escudo MasterngPhyacs* para cormutar 

a 3 

tocas y ras 

o a lo up 
Elo 

„ы cd cc y cc ai ш 
2А 


3. Сото va encontrarla rapidez ms de las moléculas de miró- 
geno? ¿Qué principio se wiza ura cocos la айша máxima. 
ue иш тийс puede alcanzar con eta rapidez? 

+. ¿La rapidez та de moléculas en ın gas ideal representa la rapidez 
máxima delas пасы? Si mo es a, ¿co e la тел máxi? 


шола 

З. Despeje la pides cu у sica pues calcular a айша máxi. 
que puede alcanzar una molécula con esta pide. 

6. байке el resultado del puso $ para responder a la pregunta del 
inciso b) 


ташая 

7. ¿Sun rentados dependen dela castidad de gas enel recipiente? 
җиң? 

A. [Соно cambian lou ендь delo usos 5 y 6 siel айд de 
у» = hutsera dejado en Ganimedes, cl шеше de Jer e te- 

же mayor реф cn la superficie quepa y una pides 

& escape spero? Al igual que Europa, Ganimedes то tiene una 

minera serca. 


Pors ова asignadas por ol protesor, lts so masteringphyaico. com О] 


++ Problema de боца crecieren P. Ретов валтиіаса que incorporan төштүн de captados rterires, 


CALE: Problamas que requieran cálculo. B18: Problemas de ciencias biológicas. 


PIO Bn la sección 18.1 se dice que, en conciones ойлаш, soes 
posible cambiar individualmente la presión, cl volumen o la tempera- 
ama sin afectar las demás, Sin embarga al emporane un líquido, su 
alumen cambia, aunque su presi y tempera мап cotas 
¿Es incongruente eso? Por qué? 

PAZ Pn ia осо del ра ideal. ¿pa emplean la teqeta 
Сеш equivalente ев vez dela temperatura Kelvin si se wam ım 
valor numérico apropiado de la comtamte R7 ¿Porqué 

PIO En una mañam fria podemos "ver meso ano”. ¿Es verdad 


PIBA Cuando se conduce un automóvil cierta малла. ш pesa del 
ire en los езен aumenta. ¿Por qué? ¿Es acomejable eurer aire 
ur sedal presión? ¿Porqué? 

PES Н брате de un табат de automóvil se masiene a wma 
presión mayor que la atmosférica. ¿Por qué es deseable eto? La tapa 
el тймдх libera migrate si la presión палоса de ete. 
Жала cierto valor, por lo regular 15 b/in?. ¿Porqué no simplemente 


ell el мена? 
PIBA Los alimentos sin етіне qe se encuestas еп un congelador 
наб destinación. cocida como “quemadura de congelado”. 
¿Porqué? 

PAL La “iotiizacida” implica el mismo proceso qu la ратан. 
de congelador” mencionada en la pregunta PIRA. Para Бабас los 
ment, estos generalmente se congelan se colocan еп эта cámara 
de vacío y se тайап con іпбаттјо, ¿Porque ac? ¿Por qué se 
ia radiación? ¿Qué ventajas podría tener la Байес steel seca 
КЕ 


та Uo grogo сша» viajaron en амо dende su universidad 
кан al el del mar) a las панаа para esquiar el п de semana, A 
Begar, descubrieron que las bolsas de papae frian qoe llevaban se 
hala evento. ¿Qué casó et 

PRD ¿Cómo entria muero cuero la evaporación del sor dela 


вет 
PAR Un recipiente нь y pertectamene asado tiene una mem- 
маа que vide su volumen en mitades Un Lado contiene un ¡as a 
э temperatura absoluta To у presión po, mientas que la otra mitad 
¡xi complezamene vacia De repene, е forma un рео fic en 
la membrana, permitiendo que el gas se Бите hacia la otra mitad hasta 
que tenia por осир el ete desu volumen gina. En términos 
de Ta y рь сай serh la nueva temperatura y presión del gas cuado se 
Bunto: qetrane en ambas made del recipiente? Explique. 
расони 

PUR a) ¿Qué iene más ботон, kg de hidrógeno o 1 kg de ploma? 
Сай tene más masa? b) ¿Qué tiene más stomo, ın mol de hidrógeno 
эп mel de plomo? ¿Cuál tiene más masa? Explique su алогилыето. 
тат? Use lo concern del melo сиг акесы pra explicar 
9) por qué la presión de un gas en un терете rigido aumenta al 
añaden calor al pas y b) por qué la presión de un as aumenta cundo, 
lo comprime anque то alteren su tempera. 

PAR La proporción de diversos pases en la atmósfera cambia un 
¡poco аю ш аша. ¿Cabra esperar que а proporción de oxígeno a gran 
tra fuera mayor о menor que en el nivel del mar, en comparación 
ma prepa de зилге "о qué 

FIRM Сос cua afrmación: 8 se melon dos paves, pora que 
ам en equilibrio térmico deben tener la mima rapidez molecular 
medi. ¿Es coma? Exige por qué. 
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B16 CAPTULO 18 Propiedades térmicas de la materia 


PRIS EB modelo iérico molecular contiene un supuesto oralio cu 
espeto a la temperatura de на paredes 8 керене ¿Cuáles? ¿Qué 
aceras o ara válido? 

PUE La temperatura de un pas ideal es directamente proporcioni a 
ln energia са media de ss moléculas. Si un contenedor con gas 
ideal psa junto а usted a 200 m/s, {es mayor sa temperatura рє si 
шс en reposo? Explique su razonamiento. 

ЭЛ? S se amet la presión de un gs monosiómico ideal mientras 
же mantiene constante el número de moles, ¿qué sucede con la energia 
мика de traslación media de эп tomo dei pas? ¿Es posible mod 
car што el volumen como la presión del pas ideal у martener cons 
tante la energia саса de talción media е ма dromon? Explique 
PUN AI deducir a ecuación del gas ideal del modelo citrico mo- 
lecular, despreciamas la energía potencial debida a la алей! terres- 
пзе ¿Se julia exta опада? ¿Porqué? 

PURAS La deducción de la ecuación del pas ideal inclayó la suposi- 
ción de que el número de moléculas es 


pocas y dispensas, ¿Hay un congruencia aquí? Explique. 
PUES Un tape de almuceramierto deu Line эл pequeña fuga. 
La presión en @ anque baja con mayor rapide si 4 ри es hidrógeno. 
o belio que si es oxigeno. ¿Por qué? 

PABLA Conmidere don muestras de pas ideal queen a Ia тате tem 
peratura. La muestra А Пее la mama mana tatal que B, pero ses 
"moléculas tienen mayor masa molar. [Ев cuál muestra es mayor la 
energia cinética шай За respuesta depende del estaca moleco- 
ae de los gases? ¿Porqué? 

ТӨЗ? La temperatura de un as moreniómico ideal aumen de 252 
ЗС, ¿Aumenta al dbl la energía cintia de tmulaión meda de 
cada Шото de gas? Explique. Si su respuesta e т, сий serta ia tem- 
peratura fral la етегш cnica de traslación medía se даат. 
PILAS 5i se quiere sumenar al бе la прид elica de los tomos 
de un ра ideal. ¿en qué factor deberá aumentare la temperatur 
Kelvin del pas? Explique. 

PZA a) Si то! aplica la misma синд! de calor a 100 mol de 
un gas monetómico idea) у a 1.00 mol de un pas atómico ideal, 
Acude ellos (si асам) aumentará más so temperatura? 5) Pisica- 
merte, ¡por qué os pases atómicos ene mayor capacidad alo 
Жа molar que los ases monaco? 

PUES La explicación ea в seción ТАА conclyó que todos ls pa- 
e distómicas ideales tienen la тата capacidad calor Cy. ¿Sig 
ca eto que se nequies la misma cartidad de calor из elevar la 
o mpertu де 1.0 g de cada uno de ellos en 1.0 K? Explique ra- 
amamen, 

PUN Con respecto а un as que contiene N maley, ¿seria co- 
reto decir qoe el número de moléculas con des о о ран fio 
О que exe número está dado por МД Explique кө respuestas. 

PAZ Imagine un fir de aire especial en la vertaa de эт casa. 
Los diminutos agujeros del fr solo dejan salir moléculas que se 
mueven con más de бела rapidez minima. y volo dejan entrar moiécu- 
\ que se mueven con menor rapidez. ¿Qué efecto tenita este filtro 
жине la temperatura nero de lacas? Resalta que la sur ley de 
a termodinámica, que veremos en el capítulo 2, nos бо que an ma- 
тау Шо fltro es imposible de fabricari 

PU Un vaso con арш а temperatura ambiente se coloca en una 
campana en la quese va тайке аладак la presión del aire 


Curado la резба del ise suce lo suficiente, el agua comienza a 
emi. La temperatura del agua mo ment al hervir; de hecho, buja 
iu poco. Explique eston fenómenos. 

PUE Es fácil matelas caminando sobr Мейо, str todo si ватан. 
tines de hielo. ¿Qué mos dc eto acera de cómo el puto de fusión 
el шс depende de la presión? Explique su respuesta. 

Фаза Las ventas Шаст son aberturas en cl fondo oceánico, 
que descargan эра muy селе. El ара que sale de эта de ellas 
ка dela соз de Oregon, а 200 m de profemdidad, cía YC. 


эло. hay "imtrscione pan cocer a gran altura” La única dilerencia 
ea quese тәреп mar эз mayor volumen de арш y mayor tiempo de 
cocción para cocer el amuz а gran ahura. ¿Porqué dependen dela 
allen la ttre? 


EJERCICIOS. 
Sección 18.1 Ecuaciones de estado 
ЛЯ + Un tanque de 2001. contiene 4.36 X 10% kg de hello 4 
180'C. La masa molar del hello es de 400 g/mol. a) ¿Cafes moles 
de helio шу en el tape? $) Cu es la presión en el anque en pas- 
ale y ишме? 
M82 >> Helio gaseoso con un volumen de 260 L a 0180 atm de 
presión y wna temperata de 41 OC. м сена hast doplicar la pe- 
эе у el volen.) Calcule la temperatura final. b); Cadres pramon 
e helio hay La masa molar del helio es de 40 g/mol. 
ЛЗ + Us tanque clinic tiene an pistón ajustado que permite 
el volumen dl tangue Osginámene, el tanque contiene 
оо m de өт a 0.35 мт de presión Seta lentamente del pistón 
us someta el volumen del e a 0390 т” SI la temperatura per 
Amanece comete qué valor бай tiene la presión? 
MA + Un tanque de 300 L contiene aire а 100 atm y 200°C. El 
tame se sella y ме entria hasta quel presión es de 1.00 мш a) ¿Qué 
tempera tiene ahora el pas en prado Celsius? Suponga que el v 
lamen del tamque es самат, b) Si ls temperatura se mantiene en el 
valor determinado en el inciso a) y cl gas se comprime, ¿qué volumen 
tened cuando la presión vulva a ser de 300 atm? 
ARS > Atmésteras planetarias. а) Calcule la densidad del мио. 
ler enla рее de Мале (donde la presión es de 650 Pa y la temm- 
peratura es титйеще de 253 К, con ө atmósic de СОЈ, en 
Vero (con ta temperat теа de 730 K y presión de 92 atm, con 
эке июдмез de COS) y enla lam de Saturno, Тил (donde la presión 
з de LS ит yla temperatura de ITEC соп una atmosters de К. 
Б) Compare cada una de euas deidades con la de la миме т te- 
тти, qu es de 120 kg/m. Сое la tabla periódica en el apts 
се para determinar ls masas айа. 
ЛЯВ +~ Imagine qae беле varios globos idénticos. Y determina ex 
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at de 2C y se comporta como gas ideal, ¡qué masa de sire pode 
rmdir en una de ема globos sia ө e redee? b) йери ll 
so a) considerando quel gas es kello en vez de aire. 

ЛАЗ + Un arar XK comes ee eo & acho cr 
Араар а пасата de compren an eh cid cose 
%9 сл de sime a pr entes (1 01 X 10 Pa) y tempera 
de тс. А fol ш салта. el л se ha comprimido a un vto 
тезде 46 2 си” ya pci палова эшени 272 ИЕА 
scale a tempera fal, 

MA => Us solares o aque de 075007 co ошто (mana 
molar = 32.0 g/mol) a элт ren каллан de 300210 Pa y 
ола temperatura de ЗПС E que ene um pega lp. y ст 
tiempo se capa algo de орош, Cieno да en qu la temperata 
ade ТИГС. la presión пака del oxigeno enel шшк et de 
Тю x 10 Pa. Cale a) в masa lil de oe y BY a тшш que 
кыю. 

MLS Un шире clinico gande сові 0730 ө? де nitrógeno 
geno a 27C y 7.30 10 Ри (ренда tasa) El шире tiene ш 
ón ajustado que рате modi el ташка Паст la pre: 
Жа ni el volumen seduce э 0.40 yl tempera se sumen 
aisre. 

LN Ол recipiente clic y vacio de 1.30 elo y 00em 
de diametro ve аа enar eun en puro a 220C pu lmacoe 
п ieu cación cua, Риз рада toco ма pi a re. 
Sión aca del окт ed Lt La mana ma del of 
a 320 g/mol. a) ¿Cuts mes de оцет pue almacenar ee 
арене? Para ala qe lente сше перете, ¿por cubas 
Yoga amena сис psa ms qe habe де мт Iwan) 
MÍA ps det dee bo етт tiene apeló сам ga 
+ la теп sn, ue ta e la pen arcada al exter 
del bo. Un goto Nena con helio (un ри ul Аа) hosta зато. 
Jime de 0400 L a 199€. ¿Qué volumen езда labo sl se ke 
Фини hama el anto de ebulición de reno ао 773 KN 
лала Desiaciones con respecto 4 la сака del pa idesi. 
Para el óxido decoro (CO paterna. Is comes de acc 
ón ® Van der Waals юк a = 0364 Irm /moF y D 437% 
10 anal. a Si 1.00 mel de CO; paseo 350 K se contina а ж 
volumen de 40 ст. сше presión e as asado a есшде dl 
у= ideal y la de Va der Wasla) (Cu саса da эш peón 
Inem) (Ки qué? ¿Qué етта paces шу сит o ds т. 
salda c) E ри se maene а ы miss tempera menes se 
expande hanta an volumen e 400 cm Rees los close los 
Табы a) y b) 49 Esplque por qué eos cicle demuestran que 
lección de Van der Waals а вине a la de ки lll 
acen n/V a pepe, 

ES < жш cera cota de ра Мем осир an rl Y a 
TIPE en а Пета ¿cul serta se отел (en términos de V) ca Vena. 
dom la temperatura cs e 100C y la кендек de ан 

MIA Un buro омепа иш hustja de айт qoe suke del fondo 
Ф go (dond apeló aca es de X30 мт) ala serio 
доме es de 1-00 ит La temperata en el fondo es de ШС yen 
la иес, de 2109, a) Cale la són сат el volumes dela 
бейчи al Пери а и pst y el que tenia ca cl fondo 0 ¿Pedo 
aro detener Ia пэрис un elo metas sahe de fo del 


Sión térmica del tanque.) Con base еп ка repuesta сно а) es 
razonable despreciar la expusión térmica del tanque? Explique su 
respuesta. 


Неше 617 


чала + тиз males de gas idl están ea un caja cba rigida que 
mide 0200 m рос ado.) ¿Qué fuera ejer el gas sobre cada ша 
de las seis caras де la caja cuando ка temperatura es de 00°C? 
B) ¿Qué fuera ejer si su temperatura se aumenta а 10000 
ЗЕЛ? - Con las sunicines del ejemplo 184 бюссйдп 18.1). ¿a qué 
alte soe cl мй del mar la ренда del aire e el 90% de la pre 
sión enel vel del mar? 

AMA Haga las minnas suposiciones del ejemplo 184 acción 
18.1) ¿Cómo disminuye porcentualmente la presión del aire al subir 
del эма del mar a иш elevación de 100 m, en comparación con la 
que se nera al subir del vel del mar a una elevación de 1000 m? 
Si segunda respuesta o s 10 veces la primera. explique por qué. 
MAS ~ a) Calculo а аша de ойлук presente en un volumen de 
3000 ст? si la преса del рз es de 2207 y la presión absoluta. 
de 200% ИГ ит es өп vacio arial que е en fcilmene en 
наога Û) ¿Cuáles la deidad (en kg/m) del N3? 

1820 Sopeniendo que el aire tiene una temperaturi uniforme de 
0С (como enel ejemplo 1K4) ¿cul es la densidad del aire а una 
“dr de 10 km como п porcentaje de la deidad en la superficie? 
MZA A жш айша de 11.200 m (altura de crucero de un avión a 
acción comer) la temperatum del aire es de 54 SC y yu der 
Жы en de 0364 р/а ¿Cal es la presión dela наа a сш. 
ат (Маа La temperatura а ма altura no es la misma que enla 
superficie. por lo que то puede жале el cálculo dei ejemplo IKA de 
a sección 18.1). 


Sección 18.2 Propiedades moleculares 
de la motoris 

ёз! > Оа molócsis orpiica grande tione una masa de 141 X 
10% y, ¿Cul sl masa molar de сме compuesto 

21 Spanga que шей hereda de өө Lío (un químico есй 
ico) 200 moles de от cuando ee теш se cra а $1475 por 
gama Coma la tala periódica en el apéndice D yla tabla 121, 
Сай е, ei valor del oo aronimando al dla más cercano? M) SÍ 
мей tiene so от en forma de pepita еміс, ¿cuál мна el dinero 
dea? 

MZA ~ Las tembus de vacio modern alcanzan ойне presio- 
т del orden de 10°? sem en cl laboratorio. Comidere un volumen 
e aire у trate al aire como un as ideal. а) A ла presión de 900% 
10% ит y un temperatura ordinaria de 300.0 K, снаа moléculas 
ay en өп volumen de 1.00 cm? b) ¿Codi moléculas estaría pe 
stes ala misma temperatura per a una pesó de 1.00 atm? 
1828 ~ La nebala Laguna (ur E125) es uma mb de НЬ. 
eno gaseoso que está a 3900 años luz de 1a Terr. La mabe tiene unos 
AS эме lar de mero y bla э сама de su elevada temperatura de 


Fare eras 
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ЖИВ CAPÍTULO 18 Propiedades térmicas de la materia 
7300 К, El gas alcans esta tempera gracias a Ыз eses que 
están dentro de la nebulosa). La nube es muy poco dema; apenas hay 
80 moléculas por cm. a) Calcule la presión del gas (ев atm) enla me- 


bulona Lagun, y compárela con la presión de laboratorio mencionada 
enel ejercicio ПАЈА b) Las películas de ciencia fecién а veces mues 
чап rave que son sacudidas por turbulencia Ш viajar por nubes de as 
coma la nebulosa Laguna. ¿Le parece realista eso? ¿Porqué? 

HA ++ En un gas en condicions estándar, сый mide шш arista 


EZ + ¿Cuántos moles huy еп эп frasco con 1.00 kg de agua? 
{Cintas molécalas? La masa molar del gun es de 189 g/mol 

ТАЛ ¿Qué мв cerea están ls moléculas de gas? Considere 
чира ideal a ZPC у a una presión de 100 atm. Риз tener wam да. 
de qué an сатса estin stas moléculas ere sí en promedio. таре. 
que se encuentran separadas de manera uniforme, сыы жш en cl cetro. 
de un pequeño cubo.) Сай e la longitud de a arista de cada cubo 
cubos adyacentes s tocan pero no se traslagan? b) ¿Cómo se compar. 


1029 ++ Considere S00 moles de ари liquida. о) Оз volumen 
Pa esta caridad de ара? La musa molar del aun es de 18.0 g/ml. 
1) Imagine qu las moléculas, en promedio, et separades de manera 
uniforme, cada wm enel centro de un cobo pequeño. Сато mide la 
абма de cada cubo si los cubos adyacentes se tocan peo во se tras- 
apan? c) Compare esta dtancia con el dimetro de wa molécula. 


Sección 18.3 Modelo cinético-molecular del gas ideal 
120 + Un matas continua mezcla de os gases neón (Ne) pin 
(KO y radin (йл). Compare а) в energias cinan medias de los ues 
tipos dedos, ) ae ecas de us поса [Sarna La 
tabla рейббса del apéndice D peseta la таза тюй (en g/ml) de 
odos ka element, Tu lso quimico coreane mee] 

N < Difusión gaseosa del uranio. а) А телә se iliza on 
proceso llamado дшн paseo para separar isótopos de ura. es 
и, tomos del elemento que tienen diferentes masaa, como УП y 
RU El único compuesto de ranio que єз peo етеги or- 


putajes en un examen de 100 patos: 


Puntaje unen de rin 
w " 
» n 
» > 
м w 
» n 
» » 
» п 
100. 1 


a) Calcule el partaje medi del grupa.) Calcule el paraje eficaz del 


mm 
AJA + Tenemos dos сар» del mismo tamaño, A y B, Cada wa oom 
белс gas que эс compora como pas ideal. Imentamos un termico 
сзсз сар у vemo que el pas de la caja A сна a SOC, mientras que 
El deJa caja B ed a PC. Esto es todo lo que sabemos acerca del gas 
озса en las сара. ¿Cables delas sigsiemes afirmaciones dehen 
зе venia ¿Cable podrían жт vela a) La presión en A а mayor 
que en B. b) Hay más тойса en A que en B, £) A y то contienen 
Ч mismo tipo de ga.) Las moléculas сп A tenen en promedio más 
nera cinética por molécula que la de B. e) Las moléculas en A зе 
acres con mayor rapidez que ls de Explique en qué bas sus 


respuestas. 
1038 - Unrecipiete con volumen de 148 Let Incalmene vacío. 
иок» зе Пела con 0.226 y de Ny. Suponga que а presión del pas 
slo sfiiememerte baja como para que el pas cbederca la ley de 
Jon gases idas con un alto grado de exacta. Sil open eficaz 
de a moléculas de gas es 152 m/s {сш es la presión del gas? 

1838 ~ a) Un демен, ML esel akele de un оро de hidrógeno, 
y sole en un рияда y un талда El plasma de белети en ua 
reactor de Габа тилем debe calertane а cerca de МО millones de К 
alado la рм гв de ls deere. ¿Es na fracción apreciable 
¿e lapiz de la ur (c = 10 х OF m/n? B) ¿Qué temperatura ten 
da el plasma si la pez rms de оз сслка fuera Il 0.1047 
Eê 7 Cima em Marte, La илыме de Мале ейі comido 
ен yu mayor иле por CO; (masa тош de 40 g/mol) bajo una pre- 
ió de 450 Pa. y spore que se martiene comuane. En muchos 
lugares la tempera varta de 00C enel verso а = 07 en el 
merma Enel amcan de un año de Mane, cules son los intervalos 
ау de rapidez тв de las кейс» de CO; y b) de 1a densidad (en 


oxigeno a ЖОК В) Саен valor medio de cuendo de su pides 
О Calcule за тєл ти. d) Calcule el momento lineal de una mo- 
cul de ceo que vinja cons rapide. r) Suponga qae una moco 
la de oxígeno que visja con сиз rapidez rebut сит los costados 
puestos de өз поете cco de @ 10 m por lada. ¿Qué Госпа me- 
da ejerce la molécula sobre cada una delas puedes del recipiente) 
Хае que la velocidad de la molécula ca perpendicular а а des 
tados que poipea). f) Calcule a fuera media por unidad de ба. 
Санаа molécalas de oxígeno viajando co exta rapidez ve necesi- 
тэл ur podaco жш presión media de 1 мю? A) Calcule el nimer de 
moléculas de ougenoconeniasmalmente en un recipiente de este ta- 
maño a 300K y presión tmentcica. П 50 respuesta al cop) deber 
e an epa e) ¿Call te e 


бастат 
ЗАЗ — Calcula yecto ibre тейи de as moléculas de aire a 
жа presión de 350 X 30 ' ил y tna temperatura de 300 К. (Esta 
presida е puede obtener бсйтее en el laboratorio; vés el бекі. 
¿o 1824) Al igual que en el ejemplo IKK, madele las moléculas de 
э como ceras con ado de 20X 1@ m, 

WEBS ~ ¿A qué temperatura es la rapidez eficaz de ls moléculas de 
trono tpl a la de a moléculas de hidrógeno a 0 0C? [Superen- 
оа La tabia periódica del apéndice D inica ш masa mola (en g/mol) 
с todos los elementos tajo el símbolo quimico comespondente. La 
эша meda del Н, es des veces la de un tomo de drogen: algo 
элйоро sucede con el Na) 

"MAR © Las puículas de humo еп 4 aime suele tener masas del or- 
den de 1 kæ E mermar мотае pido e Irala) de sas 
urls. resaltado de choques con las moléculas de aire, se puede 
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мета) microscopio. a) Calcule а rapidez eficaz del movimiento. 
brownian de эла particata con una masa de 3.00 x 10"* kg en aire 
a 300 K. b) ¿Seta diferente esa rapidez si la алса estuviera en 
Мачево gaseoso a la misma temperatura? Explique за respuesta. 


Sección 18.4 Capacidades caloríficas 

MAN - a) ¿dot calor se requiere para aumentar la temperatura de 
250 moles de un pas datómico ideal en 30.0 K ceca de la tempe- 
tua ambiente si cl gas se mantiene a volumen comtante? b) ¿Cuál 
la respoasta а la pregunta del Inciso a) si el р es monmatómico en 
vez de diatónico? 

ALAZ == Recipientes perfectamente rigido contienen сыш no ко. 
Jos de ри ideal: uo de ellos es hidrógeno (Н) y el tro es поба (Ne) 
S se qelen 300 1 de calor pura aumentar la tempera del 
Мондео en ZSTC, ¿en cuámos gras elevará la misa caridad 
¿carla temperatura del ón] 

MA] + a) Calcule d calor especifico a volumen coman del ni- 
пбрето gaseoso (№. y сотто con el el apa liquida. La masa 
тош del N, es 280 g/mol. b) Se савета 1.00 kg de agua, con volo- 
men constante de 1.00 L, de 200 430.7 en wa tea. Con ш misma, 
cidad de calor, ¿cubos орала de aire a IPC se podrian 
alentar a МЫС? ¿Qué volumen (en los) ocuparia es ale a 20.090 
y 10 ит de presión? Suponga. pam simplificar, que el aire es 
Тож No, 

MAA + Сасык el calor egecico a volumen comas del apar 
de agua. suponiendo que la molécula абса mo lineal tene ves р-н 
¿on de їһеңд de talción y tres nacionales. у que el movimiento. 
"vibracion! no contribuye. La musa molar del agua es ТКО g/mol. 8) EI 
lor especifico ral del vapor de ара a ий presión es de ceca de 
2000 1/tg-K. Compare esto con su culo y coment el papel wal del 
movimiento vibracional 

MAS = a) йе la ecuación 128 para calcula el calor espect- 
оа volumen costar del онат en unidades de 1/4 К. Comte 
la tabla periódica ев el apéndice D. 8) Compare la repuesta en el 
incio ө) con el valor que se d en la tabla 173. Tte de explicar 
cualquier diacondancia ste estos dos valore. 


Sección 18.5 Rapideces moleculares 
ILAG + Para trógeno gaseoso (У, ¿cul debe ser la temperatura 
il трет del 947% dels moléculas en menor que) 1500 m/s: 
Б) 1000 пук с) 500 m/s? Un la tabia 182 La masa molar del N 
23280 g/mol, 

TAAT > Par dido de carbono atómico ето (СО, mass mo- 
lar = 440 g/mol)a Т = ЖОК, calcule ауш pides más prat к. 
уйа rapidez media oms; c) la rapidez eficaz mo. 

AAAS > ОШ Demuestre que fiv). dada por la ecuación (1839). 
+ máxima con e = AT. Use еше mesola para obtener la ocación 
паз) 


Sección 10.6 fases de la materia 
MAS - Se calienta арш sólida (hielo) desde эла temperatura may 
та.) ¿Qué presión счета mínima р, debe alicámele para obreras 
эта transición de fase de fusión) Describa la cesión de алыс 
тез de fase que se da si la presión aplicada р в tal que p< py. D) Por 
элй de cieta presión тазша pj. то e buena пата de bl 
ión ¿Cuál es la presi? Describa la sucesión de taciones de fase 
quese presenta sip, <р <р 

Sê ` Las aullonads mies cómulo, compuestas por gas de 
эра, se forman а фа altra el итде. Las temes mb ca. 
«mpuests ух cristales de hiel, se forman а mayor atra Determine 
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la alt y (medida con espect al mivel dl аш) per amita del cual 
cdo puede habe nuts cir Еа ш de típico уз alturas de menos 
Ф 11 kn, la temperatura а ш айша y atê dada por Т = To ау. 
donde To= 150°C y a = 60 C"/1000 m. 

MMS > La абба de Mante es 953% dióxido de carbono (CO) 
y aproimadamente 0.09% vapor de ара, La presión américa es 
e solo 60 Pa, yl temperatura superficial varta entse -30 y 100€. 
Los csquees de hielo polar contienen CO; sido y agus sólida. 
озна haber СО; guido enla super de Mane? ¿Y эра liquida? 
¿Por qué? 

RSE Un asia de fisica tiene un volumen de 216 и. a) Para una 
presión de 1.00 ит y ama temperatura de 27, we la ley delos 
ses ideales pura calcula el número de moléculas de айе enla habi- 
tación. барца que tado el айе es М; b) Calcule la densidad de 
panicula, ез decir, el número de moléculas de N, por сеніп. 
ático. Calella masa del nine del ula. 


1832 + PA кй Efecto de la sd sobre os pulmones. Calc 
le cambio enla presión de айт que expecimertaá si sube ua mom 
tala de 1000 m, suponiendo que la temperatura y la densidad del 
ime no cambian en sta distancia y que esto valores eran de 2C y 
12 kg/m, respectivamente, en a риле inferior de la montata, (Cor 
чт qu el resaltado del ejemplo ВА то es aplicable, ya que la ex- 
presión que se deduce сз ese ejemplo considera la variación dela 
ridad del aime con la alta y en се problema se ат dioe que de- 
emon despreciar dicha variación) )S tomó na inhalación de 0501. 
ıa bs рез de la monta y lara mantener el aire Бана Верага la cima, 
{gul serta el volumen de ete cundo lo exhale allí? 

MASA + Ж 2% Descompresiones. Silos buros de agus profun- 
as salen la specie demasiado rápido, Боја de nitrôpeno en la 
care podran суш y ocasionar ura taliad Ese fenómeno se 
¡ena come drs agen Si өл buno ме eleva ipidamene dende 
na prod de 25 m en el lao Michigan (que es agua duce). 
¿cab иез el volumen en la superficie de una Мила de N; que ocupó 


que es razona, ya que soman criaturas de samp caliente) 
Чез, — PA Un роо de aire caliente permanece suspendido por 
el aie to 
yel aim cir. 
сене sá э ISIC, {сий debe ser la temperatura del alre en el 
Sobo para етт ua carga total de 290 kip (además de la masa de 
Sm caliente? La deidad del sire э SIC y a presión апей 
SLD ig). 
Sê ~ a) Use la есшкддв (18.1) pu estimar el cami de volw- 
esfera эй de acer cuyo volumen iniciales de 11 L, 
desputa de qae ba temperatura y la presión se aumentan de 21°C y 
1013x 10 Pa a AC y 210 X 107 Pa. (Sugerencia: Consulte los 
айын 11 y 17 para determinar los valores de f y 4). b) Enel ejem- 
Во 183 se desprció el cambio de volumen de untanque de 11 L para 
bareo. Se jutifca esa aproximación? Explique. 
ST += Un cilindro de 140 m de айша соп diámetro interior de 
120 ш corren gas propano (пака molar 44.1 g/mol) que e war 
en вла pamillada. cialmente, el tangue se Пела hasta qoe la pre- 
sión maneménica es de 1.30 X ИР Pa y la temperatura es 20C. La 
tempera del ре se лет contarte mientras el tame e vacia 
parcialmente hasta que la presión manmétca es de 230 < 10° Pa, 
alcala masa de propano qae se йш. 
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198 + PA Dret иш inmersión de prueba en 1939 antes de ser жер- 
tado porta armada de Estados Unidos el ыйла аааз e had 
¿nun punta dnde ia profundidad del agua era de 730 m La tempera- 
ur en la superficie ea de 77C, y en el fondo, ZFC. La deidad 
del agua de mar es de 1080 kg/m" а) Se wô mm campa de шет. 
ión con forma de cilindro cular de 2.30 m de altura, bie atajo y 
edo arriba, para rescatar а 33 uipalartes atrapados en el Spas. 
А hajar la campanas al fondo, ja qué altura sub el agua destro dela 


fondo para expulsar de ella toda el aga? 


presión es de 1. atmósferas terrestres yl temperatura 
ıa) {Cul ез la temperatura de la supere en “C? $) Calcule la den- 
dnd de la superficie en la atmósfera de Trin en moléculas por metro 
cúbico. c) Compare la densidad de la atmósfera superficial de Tio 
con la deidad de la atte de ш Tera a ZFC. ¿Cul de ellos 
\ atméxtea más densa? 
5 Presión en Venus, En la superficie de Vems la tempera: 
tora media es de 400 como rentado del electo de Imermdero 
Kicletamiento global!) la presión es de 92 ппетя terres y la 
scleación debida a la gravedad es de 0D pa La amina es 


ars de la superficie de Vemos Expres su тараса e ers de 
Venus y en atmósferas de la Tierm. b) ¿Cuil es la rapide eficaz de ls 
moléculas de CO; enla superficie de Venus y a un айша de 100km? 
AAN ++ Un neumatico de atomóvi бее un volumen de 00150 m” 
en un dla frio cuando la temperatura del are en el nemátco es de 
УС yla presión atmosférica es de 1.02 ит. En estas condiciones, la 
presión папова en el neumático es de 170 atm (apoasa 
mente 25 10/10). Después de 30 min de чаја en camera, la tem- 
peratura del aire en lor neumáticos aumenta а ASIPC, y el атаа. 
300159 m". Determine la presión патоса ahora. 

ALAR < Ua atras de 1.30 L, provisto de wem lave de uso, contiene 
etano gaseoso (Co) 300 K y presión mentir (1013 X 10 Pa). 
Та masa molar del etano ез de 30.1 g/mol, Е) sitema se calenta a. 
490 К, con la lave abierta a la atmósfera. Luego se сепа Ja Have y 
4 matraz se entria a su temperatura original. a) Calcule la presión 
ma del etano en el matraz. );Сайшо gramon de etano quedan en 
po 

За + PA Un globo con un volumen de 150 m” ж va а lemar con 
hidrógeno a presión atmosférica (1.01 10° Pa). a) Siel hidrógeno se 
фан en cilindros de 190 т” a una presión калота de 120% 
Î Pa. сайти cilindo se necesitaria? Suponga que a tempera 
el Mirón se mariene солите 5) ¿Qué peso tatal (adds del 
peso del as) puede метет el globo sl @ pas y el aire сіле. 
мда» 1517” La masa molar del hidrógeno (Hz) es de 200 g/ml. 


AAA + Un anque Асо vertical contiene 1 40 males de un as 
ideal а una presión de 0300 sim y а AMC. La parte сит del 
tanque беле un rado de 100 cm y el gas tiene un pistón que puede 
moverse sin fricción hacia aba y hacia abajo en el ciliad. Hay 


vacio encima del pistón. a) ¿Cl sl musa de este pistón? A) ¿Qué 
tra tiene ia colaman de gas que somien cl ишда? 
MES — PA Un tangue pande de 


Rare P18.65 


Физ dl ара hes de 150m [| 
артам айар Е а сно. 
primado ө de 430 X 10 Pa. 55. 
ponga q e ал se expande a temperatura coman, y comsidere 
= Ta нди nica es 1.00 x 10 Pa. a) ¿Con qué rapides sale 
apa perl manga cundo A = 350 20) Al salir ара del tanque, 
A Suminuye. Cale a rapidez de бо para h = 3.00 m y A= 200 mm. 
ha q valor de he detiene el ио? 

Эа ~ BIS Uma penons en mposa comune 0.30 L de oxigeno a 
140 ию y 008. Н aire inhalado es 21.0% oxigeno, a) ¿Curas 
ташсыз de оет consume eta eran con cada ilalción? 
Б Suponga que сша per abr сы descansando u айыз de 
Эш. pero la temperata рк siendo de 200€. Suponiendo que 
а poremae de орсо y el olamen per lación on lo mismos 
у= ln que se mencionar nes, саа, mulécaas de очево coo 
ame abora cx joa co cada nación”) 8 el cuerpo a m- 
pleno el тшш número de mulécula de oxigeno por segundo que 
ive dl mar para meten ми foca, explique por qué algunas 
pernan тобат que les laka ыт” а grande aras. 

NAST => И ¿Codatos Homes tenemos? Fitime el nómer de 
оте» que tay enel cero de um estare de fic de SO kg Com- 
эст que el corpo humano es ens mayor өле эрш. que tiene una 
таз mudas de 180 g/mol y ue ada molécula de арш oros res 
peia 

NASS < B tamato d ums пс de oxígeno es del orden de 20% 
10m Haga was esimació de a presión фе el volumen finito 
de шз moras deter cama атат арене con respecto 
al ompstamiento de ps ica a temperaturas crias (7 = 300 K). 
зз Umed tiene de recipientes idsics, uno conter el pas A 
y el а comen el ри Las masas de cts moléculas son ту = 
ISO hy my = 5.34 10% kg, Ambos pues сийла a misma 
presión y a 10077 a) ¿Calls moléculas (A о В) tienen ы mayor 
“ть омса de traslación or пайса yla mayor rapides mu? 
"Ашта ited dese elvas la tempera de solo uno de esos mech- 
piemen, de mua que ambos pes tengan la misma mide me 
¿De сий ри civara la tempera?) qué етут opa 
comi? 4) Una vez q haya lodo su meta, ¿qué moléculas 
(Ao By enen ahora la mayor energia cinética de traslación media 
parecia? 

ЛЕЛЬ - Сенате de insectos. Una jista ita de 1.25 m por lado 
ori 200 los foreman: cada una vea aleatoriamente 110 m/s 
Podemos modela сига еса como esfera de 1 30 cm de dámetr. 
En рютео. a) де tai viaja силе choques ua abeja represen 
шка? 2) Сй es el iempo medio еле choques <) ¿Culos cho- 
ques por gund tiene аш aja? 

Чат — Used ма ж pito sico ама que alcance un diámetro 
de 300 ст y la presión secta en sa interior ca de 125 atm yla 
tempera de 22 0PC. Suponga que todo el pas es N con masa mo- 
lar de КО g/mol. a) Cale la masa de этш sola molécula de No 
1) Cuba enema саша de lación tiene una пишеш promedio 
de Ny? c) (Сыла тайсыз de N, lay ea el bo? d) ¿Cuál la 
анада de ашаса total de las moléclas enel poh? 
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чаза + PA a) Call el aumento de emergia potencial gviacio. 
val de жа molécula de nitrógeno (masa molar, 240 g/ml) из а. 
“mento de elevación de 400 m cerea de la supe temes.) ¿Con 
qué aumento de temperatura obtendremos la misma energía cinética 
media de um molécula de nitrógeno ев ese cambio de akwa? © ¿Es 
Posible que uma molécula de miogen сека el el el mar, donde 
ISAC, suba а 400 mı? ¿Es pubable quelo haga sin chacar con 
ала moléculas enel camino? Explique. 
ART + PA, CALE El potenciat Lennard-Jones. Ura función de 
energia percal de э coman para a метол de dos по. 
(véase la figura 18.9) es cl potencial Lenard Jones 6-12: 


v-a) 3] 

dando y ca os eos es ml. y Uy Ma 
cnn p La PV фи старина ше pe 
Ой жатый paco Итон 
Ошла анде фе UN ука чыте res 
Pû indiga и ció & y cos pá (Сш а 
tasca ишени esp шн ш ma €) Dr 
Шал тшш л ул mios e Adonia. биге a 
Эка ут D М в тойгы ойы рымы эы ашса п 
[como se calculó en el inciso c )} ¿cubrto trabajo debe efecturme para 
аара 

TADA исси и кув e có Ata мы de 
Le Mt pus (ane a 2016 Eee кеше 
de 1,01 x 10% Pa y temperatura de 300 K. (Sugerencia: Utilice el pro- 
meo de! patiora ВТ como po, УЫ el anu uc 
emeei ce ep iq a кй, 
aena pamah мене ed lp Com 
Кау аиша dear mic e ри mayor cdo e e 
оси ө el кд pl q se sa? 
Epig. 

MN La pio а propagación de w non ашат 
mieso 


del nitrógeno (Na) es 38.0 g/ml. 
ART + Hidrógeno en el Sal. La superficie del Sol енй pronta 
damente а SIDO K y comiste principalmente ез Momon de hidrógeno. 
“Cala ta rapides тв de өп tomo de hiper ена tempera. 
la masa de un ото de hidrógeno es de 157 X 10 kg) 5) La mp 
der de escape para que эла риле salga dela байон pavia- 
ош! del Sol sá амы por (2GM4/R) "donde М as a masa del Sel, 
Res vu ado y G a ш constante gravitaciona (véase el ejemplo 13.5, 
rección 13.3). Use кя daton del apéndice Р para calcular esta rapidez 


эпйи coa un севда cintia mayor qpe тей, donde £ ө la azele- 
vación detid a la gravedad a la superficie del planeta y R, esel adio 
del planeta. Ignore ta resistencia del aire, (Véase el problema 1876. 
b)Siel planata en cuestión es la Пета, ¿a qué temperatura la energia 
алака de tración media de ora moia de питу (mara mear. 
240 go) es рий a la requerida para escapar? ¿Y de эта molécula 
Ф Матеа (masa malar, 2 g/m? c) Rep cl inciso b) pura la 
Luna, para la que к= 1.6 m/i? y y = 1140 km d) Aunque la Tra y 
la Lana tienen temperaturas эреле» medias similares, La Luma 
prácticamente mo tiene atmósfera. Use ма resaltados de los incisos $) 
Ye) para explicar esto. 

ЛЕЛЕ 5 Atmósferas planetarias. a) La (етет en la pane so 
perior de ш capa de mabes посока de раст es de cerca de 140 K. 
a temperatura en a parte superior de ш tros de a Пета ua. 
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la arial & 20 km, es de ceca de 220 К. Calella аре 
a de кешсе de dre ambos сарт DE su терше 
а m/s y com sn баса de la адда 45 escape del planeta 
arcane чеш cl problema 10) Б hidrógeno paseno ls 
уез отк enla итим етеш з cambio, са la música de 
ма. а des cleus ss de Н; Explique por qué, mando 
ө edo dl cio a). c) Борац que nar ата haber 
hen жа umera de ойра (Ол ea алеп Cems ¿Es 
sil emo? Сека tiene өт masa ¡pl a 0014 ves la de a Lam, 
Чалы de 200/00 y mu tempe pei de cr 
оюк. 
MIE) ¿Pa qu ишш de meca o panicula es пы Баа 
LOD mm/s a 300 K? B) il рл es ш вы de Mel, ¿cua 
асды cie? La masa melar dei ара e ¡RO ma. Cale 
meo de aprieta sun sio de Hilo. ¿Sra vai 
e a ampe a 
LO + А ds opción alocado gis en a 
жов 14, айтп que 1a energia potencial U = JA de un ct 
aur armónico preciada dune un periodo del movi es 
у к стра їка = [mu promedia dure un pela 
meto ca tado mando las ecscione (I413) (1413) para 
ъ какие yl eeid de clado: armónico simple. Ра sc 
le. saga qe la тсн y velocidad il hacen que ed 
Бао de ts cero. Suera е Шш ió проте. 
сы озде) = [1 + Оу? y sent) = [1 «алуа ¿Qué 
о mado iene оточ promediando doma prado? 
MAN 7 Ea pie cra мд» csi con un espesor de ша 
aca de ome. Бл tl temiendo” se can depo 
Santo Momon en ua меце muy plana ө) М а tom de un 
маз imei! sl red move бешту dl ar del al 
Laz capaci clica mear tenn o temperatura ameme? Dé 
лора como тайну de К у en ml P) А тшу bas tem- 
кезе. da capaci Clica mes deu cta) Mine 
Са mayo, memor pul que el restado endo en el cho a)? 
Estiu porq. 
MA Сус la esera cnica retar ionat а des moco 
= de LDO mul deu ps atómico a 30 K Calcule el momento 
& incide ma meca de geo (0) pu mación vabre el je y 
Sel eje £ @ м бенз 1 Tte a песца como ds partot 
into (e mires lo lomos de oxigeno) separados und 
э de 121 XIO m La ms mada de tomos e au ш 
de 160 g/ml. «Cale a velocidad эрш тин e mación de una 
той de oxigeno alrededor del ej y o deleje z de la Agum КК, 
Come e eu con a velocidad anular de un componen 
paro pcs а эт máquina (1.200 re. min 
` Para cada modelo pases polanco el tala 18.1, 
оо а ча & 1a capacidad ala welar а volumen cumla 
©, оем que no ay cea vacio, Compare ss sl 
ал с» valores medios ques dan e1 bla y alle a ión 
de la capacidad calorica пан ques debe а aviación pura cada 
те de loves рис. (шш CO, а шеш, SO, y UA no le son Re. 
ser que ты cul placa ere dopado e ber 
э amd y жа тыйса туш шт e, 
MAA — САС a) Demuestre que fo f(v) d = 1, donde fl) esla 
илбе de Meruelo de Ia ecuación (132 б E té 
nino de и definición Asc de Ae). explique por qué la inegal del 
Eo oJ debe tl 


POS dit ш] d 
у 
ven coma райна) 
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чїй > CAL Cale la кекш de la «мкм» O, 
La 2/00) do, y compares resaltado con a dada por la ción 
(RSS). Sugerencia Haga el cambio de чае = у же a 
tel alada 


dnde nes nens positivo y o sun comet pal) 
Зай + CALE a) Explique por qué en wn pas de N тойс. el mó- 
тет de malaga ader сий enel tral aio e сар + do 
SAN К} FOO) de. BIST Ao e pro. 0) ce aprimada. 
meme coman en el шетте. y АМ Ме АМ Риз gens seo 
10 (O, masa malar = 320 g/l) 7 = 300K, ше из зрана 
par асц) número de moléculas cuya mpide ew a 30 = 20 m/s 
û menos de Gay Барине а espesa como тшде de N <) Raps 
l inciso b) pars velocidades entro de e = 20/50 menos de Temy 
Фу» lon ci b) y c) ит um temer de 00 K e) Rep 
los incisos b) y c) pura ums temperatura de 150 К. ¿Qué ke cen 
sn сыйда кока del loma & la аса e басма аа 
Temperatura? ¿Concuerdan nos секао como quese must e 
ТЕГЕЙ 


ЗА > Meteorología. La presión de vapor ela presión de ase 
le vapor de uma малда cuando ex en Фао on 1a e úl o 
qua de la sustancia. La биледы! байа a la presión parcia! del 
vapor de aun en lave dividida ete la presión de vapor del эрш a 
2а misma temperatura, expresada coso porcentaje. aire sá to 
do cundo la humedad es del 100%, a) La presión de vapor del agua 
20C en de 234 x 10) Pa. SI la temperatura del aire ende MOT y 
Та humedad relativa cs de 00%, determine a presión pcia del apor 
¿e арш en la atmósfera (esto en, la presión debida схвате al 
vapor de aus) b En ls condiciones del ais al, ¿qué mana de aus 
hay en 1.00 m? de alo? (La masa molar del эра es de 140 g/mol. 
Suponga que el vapor de арш pude ratas como ps cal 

ALAS > 0 punto de rocio. La presión de vapor del ара (véase el 
problema 14AN) mina al bajar temperatura Se mante cons 
таче la caridad de vapor de agua enel aire mentre entria este, se 
Пера tn temperatura, amada рит de maefa, en la que la presión 
parcial y la presión de vapor coincides у el vapor está saturado. Si el 
ire se entria mda, ve содета vapor а liquido мша que la presión 
parcial шта vez sea {ри а а presión de vapor a ena tempera. La 
temperatura en un cuanto es de IOC Un meteoro entria Ita 
metálica agrogindale gradualmente agus Ha. Cuando la tempentan 
ıd bı ata Пера 167, s forman gotas de эрш ela superficie ext 
or dell. Calcule la humedad relativa del ale del cuarto а ЗС. 
La чрмеше tabla india la presión de vapor del эрш 4 venas tem 
perras 


тена СС) теа d vapor (Pa) 
no 140 x 10 
ио 160 x 10 
wo ихо 
zo 265 x 10 
мө 299 × 10 
жо эзвх 10 


ESO << Altura aa quese forman nubes. Ёл un dí paren 
en 4 Мова Oeste де Estados Unidos, la temperatura & aire enla 


super es de SOC. Se forman ahlloadas cuts cúmulo а una 
“ша ela que وا‎ tempera dela sia al purno de meto (véase 
емеш AAD S la temperatura de ie балау al aumentar 
айша. а san de 06 С“/\й т. а qué alt sobre e oo е for 
тыл las тк si la medad таша en la serie es de 19% y 
BOE? Sugerencia: Use la tabla del problema 18:39) 


PROBLEMAS DE DESAFÍO 


ESI =: Ml Nebulosas oscuras y @ medio interestelar, Н rca 
oscura de la бриз PIRSI enla que parece no haber estrellas es una, 
певао oscara. э aube de gas fo en el espacio Inerestlas que 
tiene suficiente material yara tapar la luz de ls estrellas que es- 
tán аил. Una bula cnc бра tiene un diámetro del orden de 
DO alo y comi non 0 асте de had gen por cm" (норсо 
mosentémico, т Н.) а зла temperatura сеқала а 20 K. (Un ado luz 
ә ы distancia que la һе чар enel vacio п un ato y es ¡gal 29.6 % 
107 аз. a) Biel аута йс meda de un toma de hiel gero 
за uma жашта cacon. El radio de un átomo de hidrógeno es de 
50 x 10" m b) Fatime ш mpidez rms de un átomo de hidrógeno y 
ıd tienpo libre medo (el tiempo med ere choques para un romo 
dado), Con base єп сме sentado, [сте que los choques atómicos, 
¿mo los que dan ре ala formación de moléculas de Ha, sem muy 
importare» para drterminar ы composición de la nebulosa” ¢) Fatime 
la уемда dentro de этш balon ань.) Compare la dez rma 
de cmo de hidrógeno con la pides de cape enla рей de 
та пота и se sapone ем са) Sel espacio que rodea la nebulo- 
a сиза vacío, ¿era estable una mabe asl. o tender evaporar 
+) La esatlidad de las nebulosan onu e explica por la presencia 
de meso imereselor MIE) un pas menos denso aún que pernos el 
espacio y en cl que están incas ls nebulosas cur. Demuestre 
or. pura que las быта, oscuras et en eli cm el MIE, el 
mero de йот por olamen N/V y la temperatura T de las nebe 
lonas ок y cl MIE deten etar relacionado por 


(МУ 
Vr 


тш 
т 


) En las сотавы del Sal, el MIE contiene сека de 1 tomo de 
Марсо en 00 cm”. Fame la temperatura del MIE en las cercanas 
del Sol. у сонр con la tempera dela superficie solar cuyo 
valor eu cercano a 5800 К. ¿Se quemarí una rave moviéndose con 
ader стае enel espacio етене? ¿Po qué? 


Fars p1a.91 


зїз? — CAC Atmósfera de la Tierra. En la rropogfera, la parte 
dl a amster quese extiende desde la superficie asta шы altura 
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эрй de 11 un, la tempera mw es sie, sio que ds 
eye al aumenta la айша. a) Demuestre que si 1 vació de tempe- 
ratura se aproxima con la relació lineal 


т=ъ-ау 


donde Т, el temperatura enla super етты y T a la tempers- 
ura a иш айша у, ренда p ala айша у сий dada por 


2); ( ) 
ee) 

done pul presión en la зарбае ата y MES ta каза таш 
ш. E once as denon ata de cie de emp: 
б. бш аль сш cocos sine; prom vel кейе 
Ж 0607/10 m. D) Demente que el тин каст se ce 
тий del ejemplo П ессе сасне отец а 
E) Con = СУЮ т, аер pra y = MS т y compare 


De cdo con lección (18.19) l pde ее de эш moco 
Made н ө proporcion) а alî cda e a tempera ab 
ua TEI menale de temperans que examen comidenedo e de 
Dn TIRE ЛЭК Por Dann lm 
тара aumentan ea ш з de VOTS KV (IR) = 112 e 
хи, му un иеше del 1%. Si bien IOC et macko más 
alee que 29C. бетта de pieces alcala сз mv 
Коч 


Preguntas de las secciones 
Evalúe su comprensión 


101 Respuestas ii y Bl (empate) i y v (empate), in, Podemos 
каспа ecuación del sida, ecuación (I como n = pV/RT. 


Por otamo, ea comparación coa i, el número de moles en cada caso e 
MAGDA) = 2 veces ифа, Bi (1X2/(1)2 veces msds, bn (ХАО =} 
у аха) = Les decir, рш. 

18.2 Respuesta: vi, Н valor de ru determina la separación en equi 
brio de las moléculas de la fase sólida, ан que un aumento de ro al 
ае implica duplicar la separación. Por lo tanta, эв cubo йм de 
¡ste compuesto aumentara de | em de lado a 2 сш. El volumen sería 


1U Respuestas: 0) iv, ii i, К) y dv 


a) La ecwción (18.19) nos се que 
que la apider eficaz es proporcional a и: cunda del cociente 
de la tempera alla Т y la masa moar M. E» comparación 


co EA 
TTT EES 
m. VOMKJGOKI= Los жа más pido y 
к. VOORDOEN а жо md 


rápido.) De acuerdo con la ecuación (116, la emergia дайра de 


Fospuestas 623 


1838 — Enel ejemplo 187 (sección 183) vimos que Uy > a No 
«si demostrar que esto sempre sacode. (La única excepción es 
салдо ls particulas tienen la misma rapide; nal caso, ta, = nag 
Ри dos particulas соп тег, y су бесик que Us = nap 
жэл cuals fueren los valores numécios de | y оу Después, de 
ася QUE с, > Pan # | # у.) Suponga que, para un conjunto 
eN pascal, sa үе Ca > a Оша тиле, соп идет э, 
эе apeg al отино de particulas. S| denamos ls meva rapideces 
те y meda con „, y 0 ms demuestre que. 


Moras + 
күт 


ИЫ 


Jine ls expresiones del іо b) pura demostrar que u, > mas 
жа cual fer el valor numérico de u. d) Explique por qué ый esla: 
дм de 0) y c) jamon demuestran que Uma > gag para cuales co 
оо de punícalas ч tds шз partkeulas tienen la misma ариет. 


traslación media por molécula es Jm (o?) = HT, que es directa- 
ene уинн a Te independem de eros T = 300 K para 
gos [y A y F = 200% pon ка cos E y o de mamon que 
Alo” Juas tene valores igunles para los casos Bi y М, y valores 
kelo ero тёз pue) para оз caos y e 

ES epocas a era epic La ación de vacia 
кетй e calor 40 м ps prod cano e tempe dT 
ae 40 «Сый, cuac А20) La pur 1419 matara qu Сү 
Fur Meana tempe сит 25 y ХОК ан qe wc 
a calor үш lets cambios de tempera oro 
2 рихею Por lo ato, la tempertu no этен ino Cot. 
оа El canbe de temperatura Т -40/нС, а Imeramente propor. 
ml а Суроо фи в empero amana md ide ы 
таро dl рисою cando a temperatura у ds baja y чт de 
Cya тёз чий (o lua 119) 

US Despues: La бриз 1А2% muestra фк la оки de 
тобой con miócs ешт v, у ө; Ig al mes ар la сит 
SO) сша dedo ө = o, 20 = у Био ш ри a 1a legal 
елешен aa سا دا‎ 
эъ Eint tacna md он жуйен و تھ‎ 


Jë К) д ба tación de moléculas con mpidaces de 0а la menor 

жуды о) E шт de пса con ресе, de v, 40 аз ш 

Sa ció de mácula a ee menal ариет maltigado 

por Nei semer tal de molécslan. 

Тїз Respuestas: sa, sé 1з presión de punto triple del aga (abla 
10% 10% Pa. La presión анонса actual en Мале es un 


pedo ber existido. y аы seguramente existió, aga liquida en Mate. 


Problema práctico 
териш: a) 12km sl 
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4 9 PRIMERA LEY DE LA 
TERMODINÁMICA 


OBJETIVOS DE APRENDIZAJE 


H astudir asto capi, usted 
арттан: 


+ Como тинати в rante 
e сах у чуми aereo өл 
ın proceso termodinámico, 

* Como calcular ө raba stectuaao 
par un овгаты temodrámco 

+ Oud зе nte por trayecto 
«ич taos tamodnamcoa 

* сото уйли ө primera ну д 
lû \өттодгатса para ruacionar 
traera de сво, trabajo 
cuado y cambio de marga 

A stingur өлге ке росто 
парно, вооон, вето 
овоо. 

* Сото пато quel огада 
Fiara de un pas она dependa 
жоо до su temperatura. 

+ La rencia өттө capocióndos 
Calas mores а volumen 
coratanta y арт constanta, 
ү ото уйт ento cidos 
al malem cos. 

* Cómo matza o procesos 
аавын en un л eal 


19.1 Н matz ela olla es wn sistema ter 
mudinimic Ба el preso termodirámaco 
qoe se muestra aql, we аре calor al 


Lra соттоо % vapor apera aprovechando la primera oy dl terrmodindrrioa: 
agua э calor y опе, y oi vapor al expandir вкл abajo quo трива. 
тав сотто. ¿Soria postio quo ol vapor до agua impura la locomotora 
"cuando тыр ai сопе? 


ata vez que conducimos un automóvil, que encendemos un acondicionador 
de sire o cocinamos algún alimento, recibimos los beneficios prácticos de la 
termadindmica. es decir. el estudio delas relacions donde intervienen calor, 
trabajo mecánico, y otros aspectos de la energia y de su transferencia, Por ejemplo, en 
el motor de un automóvil, se genera calor por la reacción química entre el oxigeno. 
y la gasolina vaporizada en sus cilindros, El gas caliente empuja los pistones delos 
cilindros, efectuando trabajo mecánico que se utiliza para impulsar el vehiculo. Este 
ө un ejemplo de proceso termoxdindmico, 
La primera ley de la termodinámica cs fundamental para entender estos procesos 
у es una extensión del principio de conservación de la energía. Dicha ley amplia сме 
рту para incluir el itrcambio de energia tant por transferencia de calor como 
por trabajo mecánico, ¢ ntrodace el concepto de la energía interna de un sistema. 
La conservación dela energia desempeña un papel vital en todas las áreas de la física. 
л tato que la primera ley de la termodinámica tiene una utilidad muy amplia. Para 
plantar ls relaciones de energia con precisión, necesitaremos cl concepto de sistema 
termodinámico. y estudiaremos cl calor y el trabajo como dos formas de introducir 
energía en semejante sistema o de extracra de 8. 


19.1 Sistemas termodinámicos 


Ya estudiamos la transferencia de cnergía mediante trabajo mecánico (capitulo 6) y 
por transferencia de calor (capitulos 17 y 18). Ahora podemos combinar y generalizar 
Sto principie. 

Siempre hablaremos de transferencia de energia hacia o desde algún sistema espe: 
fiov. El sistema podría ser un dispositivo mecánico, un organismo Biológico о cierta 
cantidad de material como dl refrigerante de un acondicionador de aire о el vapor de 
agaa que se expande сп una turbina. En gencral, un sistema termodinámico с cual- 
quier conjunto de objetos que conviene considerar como una unidad. y que podria inter- 
Cambiar energía con el entorno. Un ejemplo conocido es una cantidad de granos de maíz 
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182 Trabajo reaimdo al combis el volumen 825. 


ura labora roscas (palomitas) e una olla oon tapa Al осше la olla en una сш. 
e area скараа пш! pox conducción de calor А reventar cl пай y expandir. 
realiza trabajo ejerciendo una fuerza hacia arriba sobre la tapa y la desplaza (figura 
19.1) El estado del male cambia en ойс proceso, ya quel volen, la temperatura y 
la presión del maíz se modifican cuando revienta. Un proceso así, donde hay cambios 
en etal de un sata temuco, ж demana proceso termodinámico. 

En mecánica, a menudo ил cl concerto de ишет en relación on ls diagra- 
тв de cuerpo libre у la conservación dela energia y ei momento lina. En ls ss. 
temas termodinámico, al igual que са todon on dem, indispensable definir con 
Чип desde un principio exactamente lo que сїй incluido сп el sistema y lo que 
no. Solo así podremos describir sin ambigcdad las transferencias de energía al sis- 
tem y desde este. En nuestro ejemplo del matz para elaborar ross, dimos el 
“tema como maíz sin inclui all. ш apa ei la taa 

La termodinámica ene sus rl en macs prlemasprticos además det 
ado de palomitas (rosctas) de maíz (figura 19.2). El motor de gasolina сп un auto- 
móvil, os motores a reacción de un vió y los motores en los cohetes de un vehículo 
¿lanzamiento usan а calor de ш combastióo del comite para realizar tato 
cinc € impulsar cl земеш, FI tido muscular de hs organismos vivos meta. 
olin la ener química del alimento y realiza trabajo тесно sobre cl entorno del 
organismo. Una máquina о una turbina de vapor usa el calor de combustión del carbón 
а опо combustible para realizar trabajo mecánico, como al перца un generador 
ёо о arrastrar un ren. 


Signos del calor y el trabajo en termodinámica 

escribimos las relaciones de energía de cualquier proceso termodinámico en пті. 
э» de la cantidad de calor 0 agregada al sistema y el тш W realizado por ete 
Tanto Q como W pueden er positivos, negativos о сао (браг 19.3, Un valor positivo 
& Q representa uo de calor Маза d sistema, соп un suministro de energia corres- 
"pondiente; una Q negativa representa flujo de calor hacía afuera del sistema. Un va- 
dor positivo de W representa trabajo realizado por cl sistema contra cl спяю, como cl 
4с un рж п expansión J, por lo tamo, corresponde a la energia que ale del sistem. 
Un W negativo, como cl realizado durame la compresión de un gas, cuando cl сото 
realiza trabajo sobre el gas, representa energía que entra cn el sistema. Usaremos cstas 
convenciones de manera consistente cn los ejemplos de сне сарїйо y c рсе. 


TEKÎ too en cuenta el sigas dei raja 17 Observe que nuestra megha de signos para 
4 trabajo ез ена aa que imamen en писала, donk sempre hablara del tajo ral 
ado por las fuerzas que acto pobre un cuerpo, En етйп. ийе мт más comente. 
omar W como el trabajo efectuado por ci sistema. de modo que cuado un sistema е expunda. 
la presión, el cambio de volumen y el trabajo sean todos оир ж Tenga cuidado de war las 
reglas de signos para el trabajo y el calor deforma comen! 


емде su comprensión de la sección 18.1 Enel ejemplo 17. sección 174). 
¿qué sigmo tiene 0 para el ca ¿Y para la taza de aluminio Si un bloque se desa por 
una superficie horizontal con fricción, ¡qué signo tiene W para el bloque? 1 


19.2 Trabajo realizado al cambiar el volumen 


"Una nidad de gs en un cilindro on un pistón móvil cı un ejemplo sencillo pero 
común e sitema termodinámico. Los motores de combosión sema ls máquinas de 
vago y las compresoras de refrigeradores y acondicionados de sire asan alguna ver- 
sión de ste tipo de sistema. En las siguientes secciones nsaremos c) sistema de gas сп un 
йш para explorat ario tig de procesos donde huy trasformacons de cer. 
Usaremos una perspectiva microscópica. Pasada en las energias cinética y potencial 
de шш moléculas individuales de un material, para desarrollar васит intuición on 
esparto a las cantidades termodinâmicas. No obstante, cs importante entender qoe los 
principios centrales de la termodinámica pueden tratarse macrscópiament, in ro- 
ferencia a modelos microscópicos. De hecho. parte de la utilidad y generalidad de ш 
termodinámica radica en que no depende dels deals стълбата. 
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19.4, л molécula que golpea un рыда 
ıo) decti trabajo positivo si el pistón se 


19.8 Н trabajo infinitesimal realizado por 
d sistema durante la pequeña expamión dr 
UWA de 


за as 


Consideremos pro el mabayo efectuado por un sisterma дилине un cumbio de vo- 
lumen. Al expandirse un gs, empej las superficies de sus fronteras, las cuales зе 
meven hacia айт: por lo tanto, siempre realiza йо positivo. Lo mismo sucade 
хо cualqier sólido o Mudo que se expande a presión, como і mul de la figura М 

Podemos tender trabajo селио por un gas cn un cambio de volumen 
onsiderando sus moléculas. Cuando una de ellas choca contra una superficie esta- 
oceania. jr una fuerza morneneánea sbre ella pero o realiza trabajo porge la su- 
eric no se mueve. En cambio, si la superficie se mueve, como un pistón de un motor 
Ф golina, la molécula sí кайа trabajo sobre la superficie durante el choque. Si el 
fisión de la figura 194a е mueve la derecha, de modo que aumente el volumen del 
os, las moléculas qoe golpean cl pistó ejercen una Гета a lo largo de una distancia y 
realizan trabajo рош sobe el раба. Si сле se maceve a la iaquicrda (figura 1940), 
edoieno el volemen da pas, se realiza trabajo posto sobe la molécula dura el 
oque. Por lo ato, Ls moléculas de gas realizan trabajo перано sobre c pistón- 

La figura 19.5 mestra un sistema cuyo volumen puede cambiar (un gas, liquido o 
э) en un cilindro con pistón móvil. Suponga que el drea transversal del cilin- 
Фо es A y la presión ejercida por el sistema en la cara del pistón cs p. La fuerza total 
F ejercida por ci sistema sobre e pistón as F = pA. Si cl pistûa se mueve hacia afuera 
una distancia infinitesimal de, el trabajo dW realizado por dicha fuerza cs 


AW = Рах = pA dx 


Ads = dv 


onde 4V es el cambio infinitesimal de volumen del sistema. Ast, podemos expresar 
el trabajo efectuado por el sistema сп este cambio infinitesimal de volumen como 


MW = pav nan 
En un cambio finito de volumen de V а Va, 


не не  Qrabajo efectuado en un cambio de volumen) (1921 


Ел general, la presión del sisterma puede variar durant un cambio de volumen. Eso. 
sucede, por ejemplo, en los cilindros de un motor de automóvil durante el movimien- 
о hacía ariba y hacia abajo de los pistones. Para evaluar la integral de la ecuación 
(19.2), hay que saber cómo varía la presión en función del volumen. Podemos repre- 
sentar ома relación cn una gráfica de p сп función de V (una gráfica pV, que descri- 
bimos al final de la sección 181). La figura 19.60 muestra un ejemplo sencillo. En 
ома figura, la ecuación (19.2) se representa gráficamente como el та bajo la curva 


19.8 Н abajo efecti es ula rs hajo curva en ш geia рҮ. 


9) байар para on sistema 


чш м ша сушы, 
raión variatie 
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бе р contra V entre los limites Vi y Va, (En la sección 6.3 usamos una interpretación. 
similar del trabajo efectuado por una fuerza F como el área bajo la curva de F contra x 
entre los límites x y x) 

De acuerdo con la regla planteada cn la sección 19.1, ci trabajo es positivo cuando 
un sistema se expande. En una expansión del estado 1 al 2 en la figura 19а, el área 
bajo la curva y el trabajo son positivos. Una compresión de 1 а 2 en la figura 19.65 
da un área negativa cuando un sistema se comprime, su volumen disminaye y realiza 
trabajo negativo sobre su entorno (vénse también La figura 19.49). 


be ke os eines y 2 cas росна Al ur la есап (192 есе siem- 

sel volumen inicial y V; el volumen fal Por ellos imisiera los sbíndices 
Tal fan 199, oa compurció con la Susa [mo bs pcs ди 
rre los mismos don estas етедо 


Si la presión p permanooe constante mientras ci volumen cambia de V; а V; (gura 
1960, trabajo савад por el sistema ea 


-onp тафо efectuado en un cambio 
ЖМИ de rlemena ción to "92 enya Ks: Won Dom By ant 


En cualquier proceso donde el volumen sca constante el sistema по efect trabajo 
porque по hay desplazamiento. 


CIE Eipansién isotérmica de un gas ideal 


Ua pas de compastamiento ha) so una espurmión бандіо а ten 
peratura contarte) а ол temperatura, dat la cul з» volumen, 
Cambia de Y, a Va Сано trabajo fet el as 


үи y PLANTEAR: La ley del as ies, ecuación (183, mos Porlo que 

nia que si se mandeme constante la temperatura Т de A moles de а. 

as ideal, la catidad pV = ART también permanece constante: y V W= nRT In © (раш. proceso тіс) 
п en relación invena. Si У оиа, también debe cambias р, por lo Pa 

¿cual no podemar mar la ecuación (193) para calcula el trabajo elec 

ndo. En vez de ello, debemos mar la ecuación (192) Para таат IVALIAR: Comproba nuestro resultado recordado que, en una ex- 
la inegal en сиз ecuación, necesitamos conocer р en lución de У; рата, Y > Ү yel cociente V/V, ө mayor que 1. Е logaritmo de 


та eo ul ció (IRS Шш marque es ponio, por lo que W > 0, como deberia 
E Camo рыны ы, cami nt menda e 
CITA: De scudo con ia ecuación (1X3) rita pan I aa wan «енди ol, lvl Bota y 
sr de rió dmimyo. proque p3-< pi, dd cc p/p > 1 Y W= 

5 PAT iip, jpa sd mao pa 


тил rad tambn юв vids para compró ct 
мийи» ete неа de есше (19.2 came asco aca de pla q Лу су" 


safe uma expamión que Incrementa su volumen de V, a Y = 2¥, La мда fal 
del gas es py ¿El gas elects más trabajo sebre su ambiente, si la expamón esa 

presión cortante a emperarro omame? LA presión contarte: E. a temperata 
эшите; êi. x efect la misma cantidad de trabajo en ambos casa. hy. 

suficiente información para determinado. ' 


Бева su comprensión de la sección 19.2 Lim caida de аш gas ideal © 
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19.7 P atajo fecunda pur el sistema 
¿ret uma алиса ete don emade 
depende de la trayectoria сода. 


e 


ки yacen dın e op. 
en do унт 


19.3 Trayectorias entre estados 
termodinámicos 


Hemos visto que, si un proceso termodinámico implica un cambio de volumen, el 
sistema realiza trabajo (positivo о negativo) sobre su entorno. También entrará o sal- 
drê calor del sistema durante cl proceso, si hay una diferencia de temperatura entre 
el sistema y su стото. Veamos ahora cómo el trabajo efoctuado por cl sistema y el 
«calor agregado a 8 duran un proceso termodinámico dependen de cómo se realiza 
proceso. 


Trabajo efectuado en un proceso termodinámico 

Cuando un sistema termodinámico cambia de un estado inicial uno final, pasa por 
una serie de estados intermedios, а los que llamamos trayectoria. Siempre hay un 
número infinito de posibilidades para dichos estados intermedios. Si todos son esta- 
dos de equilibrio, la trayectoria podrá verse en una gráfica pV (figura 19.74). El pun- 
o 1 representa un estado inicial con presión ру y volumen Vj, y el punto 2 

un estado final con presión ру y volumen V Para pasar del cstado 1 al 2, podríamos. 
mantener la presión en p, mientras el sistema зе expande al volumen У; (punto 3, 
figura 19.7), y luego reducir la presión a р; (tal vez reduciendo la temperatura) 
mientras se mantiene el volumen en Va (al punto 2 del diagrama). El trabajo efec- 
tuado por el sistema durante este proceso єз el área bajo la linca 1 — 3; no se efectúa 
trabajo durante el proceso a volumen constante 3— 2, O bien, el sistema podría seguir 
la trayectoria 1 —» 4 — 2 (figura 19.7); en tal caso, el trabajo cs el еа bajo la linca 
4» 2, ya que no se efectóa trabajo durante el proceso a volumen constante 1 e 4. 
La curva continaa de 1 a 2 (figura 19.74) es ctra posibilidad, y el trabajo para esta 
trayectoria ез diferente del que se realiza сп cualquiera delas otras, 

Concluimos que el trabajo realizado por el sistema depende no solo de los estados 
inicial y finak. sino también de los estados intermedios, es decir, de la tnayectoría. 
Además, podemos lleva al sistema por una serie de estados que formen un ciclo com- 
pleto, como 1 —+ 3-» 2» 4 — 1. Ел сме caso, el estado final será cl mismo que el ini- 
dal, pero el trabajo total efectuado por el sistema no es cero, (De hecho, se representa 
en la gráfica con el беса encerrada por el ciclo; ¿puede usted demostrarlo? Véase el 
ejercicio 19.7). Por lo tanto, no tiene sentido hablar de la cantidad de trabajo com- 
tenida en un sistema. En cierto estado, un sistema puede tener valores definidos de 
las coordenadas de estado р. V y T: по obstante, seria absurdo decir que tiene un valor 
definido de W. 


Calor agregado en un proceso termodinámico 
A igasi ес лди, el calor agregado a on sistema tmodínáico cunado cambia 
dle cado depende dela vayoctotia del estado inicial ы бш. Por ejemplo, suponga 
que nos interesa cambiar а volumen decir cantidad de gas Меш de 20 a 501. 
manteniendo la temperatura сп Т = 300 К. La figura 19-8 muestra dos formas diforen- 
эв de hacerlo. En la figura 19.£a, el gas está сп un cilindro provisto de un pistón, con 
та чашка шсш de 201. Dejamos que ра se expanda lentamente, suministran 
de calor cun calentador абсо pura mantenerla temperatura са Т = 300 К. 
Después de expandir de cta forma lenta. controlada  stémica, el gas alcanza su 
жштеп final de 5.0 со una cria definida de calor cn ei proceso. 
La figura 19.K} ilustra un proceso distinto que conduce al mismo estado final. El 
recipiente сый rodeado por paredes aislantes y sc encuentra dividido por una mem- 
баа delgada rompile са ds compartimento, La parie inferior tiene an volamen 
Ф101. у la superior, de 30 L. En compartimento inferior colocamos la misma 
carta! mismo gs queen lagara 190, también a T= 300 K- El estado inicial cs 
9 mismo que antes. Ahora rompemos la membrana, с! gas sufre una expansión rápida. 
Sin contra sin que pase calor por ls pad isla. El volumen inal cs de 5.0 L 
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como en Ta gua 1980.8 nos bajo doraste с expón porqe no 18.8 ay лынын ыйан; 
рии conta aigo quee mueva Esa expamsidn sin conto! de un gas a un vacio se nidad & u de vn cade a 1 

denomina expansión libre, hablaremos més de cla cn la seció А. ею» loe tt 
Se ha ног caperimentalmene фе, un gs on comportamiento ей эйе © злу аа 0а 6) Faraón in на 
una expansión libre, no hay cambio de temperatura. Por lo tanto, el estado final del estado | y terminando en el mismo estado 2. 
gus cs el mismo que еп la figura 19.84. Los estados intermedios (presiones y voló- 

кона) dret рама datado | mi 2 son may fent ca ab omar la Dt 

тренде учу еті Анны oir т 

estados 1 y 2. En la trayectoria de la figura 19.06, no se transficre calor al sistema, y Estado 1. 


ене no efect trabajo. Al igual que el trabajo, el calor depende no solo de los emma- 
dos inicial у final, sino también dela trayectoria. 

Por esta dependencia de la trayectoria, es absurdo decir que un sistema “contiene” 
епа cantidad de calor, Para ver csto, suponga que asignamos un valor arbitrario al 


шо de en carp” en йн enado de са Eton, de sepone ue 
4 “calor en el cuerpo” en algún otro estado sería igual al calor en el estado de refe- 
тада más dl calor agregado cundo а cuerpo риа al segundo siada. Pero сю а 
bio como кайин de еп el ойе арры depende d la pci ue e 
Sia dl odo de referencia перио сид. Debemos conca que те Му тш 
Tarma core de del “ar enn оер, о ca wa concep ий. 

Si bien no tiene sentido hablar del “trabajo cn un cuerpo” o cl “calor en un cuerpo”, 
По tiene habla de la cantidad de energía interna en un cuerpo. Este Importante со y a lc jo nr la 
серо e muestro siguente ета. Кет 


Eval au comprensión dela sección 19.3 Н stema quese describe en 
la бума 197 experimenta ato procesos termicos dios. Cada pco, 

e repuesta en ua rica рҮ como una recta que va de un estado inicial a ono fia 
(Eston procesos son diferentes de tos que е representan e la gicas рУ de la брза 197). 
Ordene los proceso del más positivo al más negativo, conse enla anida de trabajo 
electo por el sistema. Lal — 2; &.2— LM ek heê e 


19.4 Energía interna y la primera ley 
de la termodinámica 


La energía intema es uno de los conceptos más importantes de la termodinámica. 
En la sección 72, cuando hablamos de los cambios de energía de un cuerpo que se марнае 

desliza con fricción, mencionamos que calentar un cuerpo aumentaba su cnergí in- 9? 

temu y que cnfriarlo la diminuta. Pero, ¿qué es energia interna? Podemos verla de — AetivPaysiea 8.8 Ња, непа! Energy, and 
Varios modo; comencemos cun uno basado en las ideas de la mecúnica. La muera. fs Law 9 Thermodyranics 

consiste en tomos y molécula, у esta se componen de partículas que tenen ener- 

las cinética y potencial, Definimos tntaivamente la energía interna de un sistema 

¿como la suma de las energias cinéticas de todas sus porticulas constituyentes, más 

та suma de tods las energias potenciales de interacción entre ellas. 


ШӨН o utara? Онеге que 1a energia ser то incluye la era potencial debida 
“la interacción ertme el «мета y sw etuno. Si dd sistema es un vaso con agia. colocado en 
ка repisa айа aumenta su energia potencial gravitacioral debida a la interacción entr el vaso 
yla Tema: sin embargo, esto mo afecta las interacciones de a moléculas del ара ertme sl, por 
do que a energia im del эрла o cambia 


Usamos el símbolo U para la energía interna. (Usamos el mismo símbolo para 
energia potencial en mecánica. Tenga presente que U tiene un significado distinto en 
termodinámica). Durante un cambio de estado del sistema, la energía interna podria 
cambiar de un valor inicial Û, a uno firal U, Denotamos cl cambio cn energia inter- 
тасса AU = Ua U. 
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19.9 En ua proceso termalinimico, 
la energia nte Ù de un stem puede 
в) шшешзг (AU > 0), ) demini САО <0) 
909 permanecer sin cambio (AU = 0) 
о) se pega sauna mds calor que bajo 
elec por este элмен ш cer nr 
КЕТА 
ono (ambiente) 
0-10) 


aveg- w= +01 
в) Sake det ts cabo quee ro 
эсш итии етей тшт, 
КА 


Pato (mite) 
y 103 


= w= -0 
Ó B alr apegado ala sul lo 
que ate AS 
Sie. 
omo (ambien) 
0-10) 


a0=o-w=0 


paa 
4 rote 
шуо өл жнт штыр 
бал фла, ы aro ren 
a Dor lb q e 
ST car an y ian 
КОТЫ Aor шнш. W> G Bs cs 
Ена 
тренд 
Бреем dh an car a ye 
220 Aamo qu бе ego y Wer 
рше SU COW ZOT arau a 
Tala TI r 
a apa Ei 
AA map a araa 
К 


Cuando agregamos cierta cantidad de calor О а un sistema y este no realiza trabajo 
durante el proceso (por lo que W = 0), la energia interna aumenta en una cantidad 
igual a O; es decir, AU = Q. Cuando dl sistema cfecián un trabajo W expandiéndose 
contra su entorno y no se agrega calor durante cse proceso, sale nergía del sistema y 
disminuye la energia interna: Wes positivo, О es ceo y AU = —#. Si hay што trans- 
ferencia de calor como trabajo, el cambio otal de energia interna ca 


Us — U, =AU=Q-W (primera ley dela termodinámica) — (194) 
Podemos rescomodar esto ast: 
o=au+w ması 


Н mensaje de la ecuación (19.5) з que, en general, cuando se agrega calor Q а un 
sistema, ana parte de csta energía agregada permanece cn cl sistema modificando su 
energia interna en una cantidad 3U. el resto sale del sistema cuando сис efectón un 
trabajo W contrasu entorno, Puesto que W y 0 pueden ser positivos, negativos о cero. 
AU puede ser positiva, negativa о cero para diferents procesos (figura 19.9). 

La ccuación (194) o la (19.5) cs la primera ley de la termodinámica, que cs una 
generalización del principio de conservación de la energía para incluir Ia transferencia. 
Ф energia como calor y como trabajo mecánico, Como veremos cn capitulos posterio- 
res, сис principio se puede extender a clases de fenómenos aún más amplias, median- 
ela identificación de formas adicionales de energía y de transferencia de energía. En 
odas La situaciones donde parecía qe la energía total en toci Las forma conocidas 
то se conserva fue posible identificar una nueva forma de energía tal que la energia 
total. incluida la maeva forma, sí se conserva Hay energia asociada a campos eléctri- 
«о, campos magnéticos у. según la teoría de la relatividad, a la masa misma. 


Comprensión de la primera ley de la termodinámica 

Al principio de ома explicación, definimos tentativamente la energla interna en tér- 
minos de energias cinética y potencial microscópicas No obstante, оло tiene des- 
ventajas. Calcular la cera interna de este modo para cualquier sistema real sería 
demesialo complicado. Además, sta definición no с operativa porque no describe 
mo determinar la energia interna а partir de cantidades fisicas que podamos medir 
directamente 

Veamos la energía interna de otro modo. Para empezar, definimos cl cambio de 
energia interna 3U durante cualquier cambio de un sistema como la cantidad dada por 
la ecuación (194), AU = 0 — W. Esta sí ө una definición operativa, porque podemos 
medir Q y №. no define la U misma, solo AU. Esta no cs una deficiencia, ya que 
podemos definir que la energia interna de un sistema tiene ciento valor en algún 
омадо de referencia. y ego usa la свабо (19.4) para definir la energía intema en 
“cualquier ro estado. Esto з алдоо а ш forma como manejamos la crerga poten- 
ш enel аро 7. donde definimos arbitrariamente que la energía potencial de un 
sistema mecánico ета cero еп опа posición. 

Esta mueva definición intercambia una dificultad por tra. Si definimos АЇ/ con la 
ecuación (19.4), entonces, cuando el sistema pase del estado 1 al 2 por dos trayecto- 
rias distintas, ¿Cómo sabemos que AU es el mismo para las dos trayectorias? Ya vi- 
mos que. cn general, 0 y W no son iguales para diferentes trayectorias, Si AU, que 
es Q — W también depende de la trayectoria. AU será ambiguo. De ser así el con- 
сю de energia inten de un sistema mercrá la misma critica que cl concepto 
'srónco de cantidad de calor contenida cn un sistema, como vimos al final de la sec- 
ción 193. 

La única forma de contestar esa pregunta s experimentando. Medimos Q y W 
рага varios materiales, cambios de estado y trayectorias, con la finalidad de saber si 
AU depende o по de la trayectoria, Los resultados de todas cas investigaciones son 
dares с inoquívocos: en tanto que Фу W dependen de la trayectoria, AU = Q — W es 
independiente de la trayectoria. El cambio de energía interna de un sistema durarie 
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ил proceso termodinámico depende solo de ls estados inicial y fina по de la ayec- 
тола que leva de uno loro. 

De esta manera, a experimentación sl justificación definitiva para creer que un 
sistema termodinamico ев депо сш tiene aa света interna Unca фос depende 
solo de cse cstado. Un planeamiento equivalent es qoe la energia interna U de un sis- 
аша cs función de las coordenadas de estado: p. V y T (de hecho, de cualesquiera dos 
& clas, ya que las tres variables с relacionadas por la сшде de cstado). 

bs coro decir que la primera ley de a modi daa por la cucón 38.10 ar er канка | 
(194) o l (19.5), reprezenta la conservación dela energía cn pones trmodinó- de cal depende únicamente des 
is. No obstante, am pedo adicional оран de la pora ey lecho de ri cba y ea molido 
que la energia interna depende solo del estado del sistema (figura 19.10) En cambios © ong gs sán se paard ei cal e el, 
% estado, cl cambio аселі intra с independiente de la trayecto. Кто 

Todo st pareceria un tamo abstracto si sos contamos сов pensar que ш сера a ro tad ae 
intra e energía тойа microscópica: No hay nada incorrecto en а разрада, 

y la usaremos varias vecs сп muestra explicación. Sin embargo, si quesos defini- 
ones operaivas precisas. la energia ira, como el calor, puede y debe definirse de 
forma indepndie de la tructura microscópica даай del тыеп 


Procesos cíclicos y sistemas aislados 

Vale la pena mencionar dos casos especiales de la primera ley de la termodinámica. 
Un proceso que tarde o temprano hace volver un sistema asu estado inicial es un pro- 
ceso eflico, En un proceso así, el cstado final es el mismo que el inicial, por lo que 
4 cambio total de energia interna debe ser cero. Entonces, 


=й y -w 


Si el sistema realiza una cantidad neta de trabajo W durante xte proceso, deberá haber 
entrado en el sistema vna cantidad igual de energia como calor Q. Pero no в necesa- 
rio que Q o W individualmente scan cero (figura 19.11). 

Otro caso especial se du сп un sitema aislado, que no realiza trabajo sobre su 
entorno ni intercambia calor con & Para cualquier proceso que se cfectta en un sis- 
tema aislado: 

w-0-0 
yı poe lo ано, 
= U, = aU =0 


En otras palabras, la energía interna de un sistema aislado es constant. 


18.11 Todas los ls, nuestro cuerpo 


use Can nstema ternero) realiza un 
аваг РҸА proceso termodinámico delico omo el 
я dal p Se pea calor Q 
EOD que эс representa aqu 
Trabajo maitino, 
y 


wx QC 


Desayuno 
e 
0> 


Feros 
en 


marta БИРД 


Suto 
2) 
жалкие 
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IDENTIFICAR bor copo relevantes: La primera ley de la temo: 
ámica es el platcamiento de la ley de comenvación de la energia en 
за forma más general. етип aplicara а cualquier засіб em la 
ч nos interesen os cambios de energía interna de w sistema, el ajo 
% calor tocia из sistema о desde мє, o el abajo efectuado por o 
заме un sistema 


PLANTEAR а problema siguiendo estos pasos: 

1. Det cldadmamente cl sistema terman 

2 Sel proceso termadadaico tiene más de un paso, Менир los 
tado inicial у frai para cada pus 

3, бтн las cantidades conocidas y las incipias. 

4. Comprorte que tiene suficientes ecuaciones. La primera ley, 
AU = Q — W. slo puede aplica una vez а сыз paso de un pmo- 
жн termodinámica, por lo que en muchos casos se nectaia 

adicionales. Las más veladas son la есыкдда (19.2, 
W= Jy PIV, que de el trabajo W @ес\шдо durante un cambio. 
de volen y la ecunción de estado del material que comtitaye 
d sinema termodinámico (para un ps ideal, pV = nRT) 


EJECUTAR la poació como sigue: 

Asegtrese de ийа as unidades de палет comite. $i p otd 
en Pa y Ven т”, W debe estar en Joules. Si uma capacidad са 
ба se da en calorias, о паа cil suele ser comenta en оше 
Cuando ийсе n = mpna /M pura convenir masa tatal а nero я 


EEIN nr gomar ol postre 


“Se le propone comer un helado con crema batida de 900 calotas y bepo 
vos сото var amon de escaleras рап quemas la enga que 
їн. A qué айша debe sub) Suponga que а masa es de 600 kg. 


киши 

IDENTIFICAR y PLANTEAR: В sistema termodinámico es вә cuerpo. 
El objetivo de ийм comiendo ls склет es hora que e sado fea! 
del sinema sea igual al inicial (ni más роо ni más delgado). Polo 
tanto, no hay cambio neto de energia nte: AU = 0. Comer helado 
comesponde a un jode calor haria su Cuerpo y ted efec raba. 
ol sabras escalera Podemos relacionar ема canin usando la 
primera ley dela termodinámica. Nos dicen que Q = 9%00 calories ali- 
mentarias (90 keal) de calor eran e a араан EI trabajo ece 
aro para elevar su masa m эш altura а W > mgh: la oct 
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@ 


de moles, recuerde que, si тш ой en kilogramos, М ete emar 
© blogramos por тий; у шйтете las unidadcs pur М son 
aramos ри mol. 

2 El cambio de energia inema AU en cualquier proceso termodind- 


pasa, con эп тарп por paso y con las O, W y AU que se forman 
Ф ias columnas (vé el ejemplo 19.4). Puede aplicar la primer 
у a cada renglón y somar cada column y aplicar la primera ley 
эй sammas, ¿atiende por qué 

4. Despeje las ncógatas вредео pasos Тал. 


EVALUAR lo respuesta: Verifique que мв resultado sean razonables 
рис. segón de que cada respuesta enga el signo alpe 
исо conecto ecuede que Q positio implica enrada de calor en 
sistema. y 0 перио implica salida de calor del sistema. W positivo 
Mpita que el sistema беш abajo mêre sa entorno, mientras 
у= en valor тери de W implica que el сютю епш trabajo 
Sobre ditema. 


\Шїтай: Usamos la primera ley de la termodinámica: AU = 0 = 
0- W, por ho que W = mgh = 0. Por bo tarto, la altura que lay que. 
sabir es A = б/т. Primero comenims unidades: 0 = (900 Kcal) 
(AIRS 1/1 keal) 3.77 10° 1. Patos, 

a7 x1 
(600 ke) (080 m/s 


НАШАВ: Hemon supuesto эла eficiencia del 100% en la cumvenión 
de energía alimentaria en abajo mecánico; eso по es muy тайма. 
De ech la малда та] ре tendria que ascender es menor que los 
6140m aproimadamente 21.001). 


SERE 


La бриз 19.12 es un pri pV риз un proceso cio, donde los 
estados inicial y бт son ¡ges Como se muestra, el estado del sis- 
tema inicia en el punto a y procede enserio amtíbraio en la rca 
PV hasta у vuelve a a, siendo el abajo total W=—300 1.4) ¿Porqué 
‘es negatho el abajo? 5) Call el cambio de energia tera y el 
calor agregado esel proceso. 


IDENTIFICAR y PLANTEAR: Debemos naciona el cambio de energia 
imema. d calot apegado у cl trabajo realizado сз in proceso termo. 
mico. Por ello, podemas alcala primera ley de la temmodind» 
Inca. Е procesos Clio y tiene dos panos, а е iplendo la curva 
interior de їз бала 1912 y de b e siguiendo la curva supero, 
Sin embargo, los incisos a) у b) se тетеп а el proceso clic com 
мева eb ea: 
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19.12 Н atajo et efectuado porel sistema enel proceso фа 
«sde 001. ¿Cuál abra sido siel proceso se hubiera alzado en 
Seti oral en esia вака АУТ 


шта: a) E bajo alzado en conque uso es gua! la jo 
la сита enel diagrama pV, tomando el drea como pt si Vs > Y, 
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y regaño ы Үз < Ул ена rea obtiene los signos que resultan de las 
пасуса vals dela ecuación (192), W = ЈЕЛ Por comi- 
oie, lea bajo la сита inlerior de а — b es positiva, рет menor 
que el valor імю del ала (negativa) tajo сита superior de 
$ aa, Por lo tamto, el та neta Qa encemda por la trayectoria y mar- 
cada con diagonales mjas) у el tabajo W son negativos. En апы 
latas se тоайгал 300 más de trabajo sbre 4 sistema, en compa- 
ción con el бар efectuado por d sistema. 

B) En cte y en cuiguer ато proceso ciclico, AU = û, por lo que 


СТІ comparación de procesos termodinómicos 


La gica pV de la figura 19.13 maestra un serie de procesos termo- 
айтиев Enel proceso ab, se agregan 130 de calor al эшта. enel 
proceso bad, se agregan 600 1. Calcule a) el cambio de energia 
еты en el proceso оо, b) cl cambio de ener imema en el pro 
оно abad (azul claro y €) el calor teal agregado en el poceo 
dra acu). 


IDENTIFICAR y PLANTEAR: En todos los procesos, usaremos SU = 
Q= ura determinar la cantidad deseada. Nos dan Qmp = +150 y 
0, = +600 1 (си ж valores son potros porque se epa calor al 
tema). Las incógnitas son a) AU. 0) АШ у 9 Qu 


LEAR: a) No y conto de volumen duro 8 расво hr 
lo qel sistema no mliza tntuj: Wa 20 J ALa Qa = 1501. 
Е proce bades un eun pen conte, poo que 
de cuerdo conta ció (193) 
Wu = p(s n) 
= (ко x 10° узо x 10° а? — 20 x 10° m?) 
2207 
шош url proceso atados 
Ws Was + Mig =0 + 2401 = 2401 
yel calera 
Das = O * Qu 19034 600 7501 
Aplicando la ecuación (194) а o-ob obtenemos 
ацы = бы = Was = 1501 01 = S101 
€) Puesto que AL es independiente de la эуен, de a a d; e 


cambio de energia interna es <I mismo para la vayectoria ed фе 
mania asbest 


а= Als = 5103 


19.13 Сайса pV que mues Jos divenos procesos 
termo. 


so xetm 


Н ище pra apoco ocd es 
Wag = Wu + Wa = p(s = Vi) + 0 
= (3.0 x 10 Pa) (S0 x 10 аё — 20 x ай 
“01 
Aza aplican la саба (19 9) al preso onca 
Oua = Мыш + Wag = 5101 + 903 = 6001 
Veamos was tabulación des das cartidades: 


ne 0 w av=o-wmw 0 W aU=g=w 
Ф o 07 197 « 7 807 т 
м armos sos ч 7 о т 
аы 7и 01 sor acd GI 907 S03 


ALBAN Азера de que entiende cómo se determinó cada errada 
dela abla anterior. Aunque AL es іра (510 1) pra abad y 
ed, W (240 3 cont 901) y 0 (ISO озата 600 I) tienen valores 
тыз Gerentes para Jo dos procesos. Observe que aunque во lene. 
тив siseste información pura obtener Q ш AU en los procesos ome 
J Ck pusimos analiza el proceso compuesto а-к comparo 
elo con proceso а--5-, que tiene los mismos estados inicial y 
ш. y paa el cual ponemos información más completa. 
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ME ананаса del agoa es ebullición 


Un pramo de ара (1 em?) е convierte en 1671 cm? de vapor cundo. 
ж Меге a presión соызте de 1 ит (1.013 10* Р El calor de 
"vaporización s esta presión es L = 2.256 X F 1/kg Calcule abel ra- 
обом por el som leon т uno e ea 


IDENTIFICAR y PLANTEAR: El calor agregado hace que el sistema 
(el agan) cambie del fase liquida a la gaseosa. Podemos aplicar la 
primera ley de la termodinámica, que єз válida para todos los prece- 
sos termodinámicos, E agua se evapora a presión сотан, por lo. 
qoe podemos war la ecuación (19.3 par calcular el uabajo W efec- 
udo porel agua en evaporación conforme е expande. Conocemos la 
mnsa del ари у el calor de vaporización, par lo que pademen atili- 
т ecuación (1720), Q = ml. para calcular el calor 0 agregado al 
agua Podemos entonces eterna el cano de emergia inter em- 


эзер ш ecuación (17.20) el calor agregado al apoa es 
Q = ml, = (107 kg)(2256 х 10° J/kg) = 22561 
Entonces, a partir de a ecuación (19.4). 
AU = 0- W = 2256 1 — 169 3 = 2087 1 


ENALDAR: Para evaporar 1 gramo de эрла, debemos agrega 2296 J de 
саи, casi toda eta energia (2087) permanece en el sistema como 
mento de la nera Items, Los 16 1 калеа salen 48 sistema 
ando este electa trabajo corta su тоты al expande líquido. 
vapor (E siment de ener етт se aca сп su mayor палез. 
los ferras iermekeculars de atracción que musticen unido а as 
тасм en cad ligado Las esengasprencule crap nie 
tea son mayores despots de realiza tajo para eparar ls molco- 


ıpleando la ecuación (194), М/ = Q- W. 


las y formar el estado de var, como aumentar a energía potencial 
¡aviacion! de өз elevador alejándolo del cesto de la Ter). 


EAKGUTAR: 0) De acuerdo con la ccución (193) el арш тайа 


то 
медии) 


= (из x 10 тув! х 10% а? — 1 10% аў) 


өз 


AclvPyales B.A: Sate Varabies and ден 
Gas Law 


Cambios infinitesimales de estado 

En las ejemplos anteriores, los estados inicial y el final difieren en una cantidad fi- 
ita. Más adelante consideraremos cambios infnitesimales de estado donde se agrega 
una cantidad pequeña de calor 40 al sistema, сис созба poco trabajo dW у la ener- 
ва interna cambia en dU. En un proceso así, expresamos la primera ley en su forma 


аскы. 
aan ауасына oe 


En los sistemas que analizaremos, cl trabajo dW сий dado por dW = р dV, por lo que 
también podemos escribirla primera ley como: 


dU = dQ - pay nen 


Fs compran de a sun 184, Onis, (Су 
de dp ud sr sc cc ca. 73) 
Bora oa aas an £ Caida wol aA rodados 

бише BO e calara ro e e cdo media Û io ө 
a ТӘ cord son Decio ийисни al 3 Y 
o vd ta утоа тратта 
efectúa 2501 de trabajo sobre usted. el sistema absorbe 250 J de calor desde el estomo.. ' 


19.5 Tipos de procesos termodinámicos 


En esta sección, describiremos cuatro clases especificas de procesos termodinámicos 
que ocurren cun frecuencia en situaciones prácticas y que podemos resumir como "sin 
transferencia de calor” o аара, “a volumen constante” о socóricos, “a presión 
constante” о isobdricos, y “a temperatura constante” о ¡sotérmicos. Con algunos de 
dios, podremos usar una versión simplificada de la primera ley de la termodinámica. 
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Proceso adiabático 

Definimos un proceso adiabático como aquel donde no entra ni sale calor del siste- 
та: 0 = 0, Podemos evitar el fijo de calor ya sca rodeando el sistema con material 
térmicamente aslate o realizando cl proceso con tl rapidez que по haya tiempo. 
para un Пајо de calor apreciable. Por la primera ley, para todo proceso айыб. 


Us = U = AU==W (proceso adisbático) 


Cuando un sistema se expande adiab dticamenae, W es positivo (el sistema сабаа. 19,14 Cond sal cl bo de u 
Bajo sobre su шоо), por юе AL ea negativo yla energia ema dominae Sion Бае de paña us prados 
“наа se comprime blica. з nabo 1 cor laa to so. SETU dla ela yan ie 
е sema Y aumenta En machos sistemas (aque o т йз), балетин Урана ll dl 
de enga interna va acompañado por un aumento de temperatura, mientras que una cal com Escena Pos ed 
ипие e energía Ino va acompa de un disco en пстр 

бра 19.14. 

La сео де compresión en un то de combinen sun poes apron- (AU = O) y wo temperans tj Бир 
тедизсие барак La tempers semera lcomprinime la mezcla leo na mm 
бий опо саво La espanol dl сопреме quemado дилине la cara de 
potencia también cs apoximadameae даба. cun өп боксто de ктт 
Ea Ta косе 19.8 comidemos poco dicos en un рь ой. 


Proceso isocórico 
Un proceso locórico se cocida volen constante Sil volumen de un sitema ter 
mmodinámico e constante, no efectúa trabajo sobre su entorno; por lo que W = O y 


Uy = U, =AU=Q  (prossoisosteico) usa 
Ба un proceso isocórico toda la energía agregada como calor permanece cn cl siste- 
та como aumento de energia interna Calentar un gas en un recipiente cerrado de vo- 
lumen constante es un ejemplo de proceso isocórico. Los procesos a-b y с-м del 
ejemplo 19.4 son también ejemplos de procesos isocóricos. (Observe que hay tipos 
de trabajo que no implican un cambio de volumen. Por ejemplo, efectuaron trabajo. 
sobre un fluido agitándolo. En algunos libros, “socórico” implica que no se {сайа 
ningún tipo de trabajo). 


presión constnae.En general, ninguna de las tres 19.18 Casi tados o procesos de cocción 
cantidades AU, 0 y Wes cero en un proceso озсо, pero aun as cs fcil calcular W. son ндс, pues la presión del aire pobre 
тше сагаа sartén, o entro de un bor 
De severdo con la ecuación (19.3), Ё нара 
т У. 0) ессно мало lae mientras se calientan ios alimentos. 
El ejemplo 19.5 se refiere a un proceso isobárico: hervir agua а presión constante 
(igara 19.15) 


Proceso isotérmico 

Un proceso térmico se cía а temperatura constante. Para llo, todo intercambio 
de calor con el entorno debe efectuarse con lettud suficiente para que se mantenga 
«el equilibrio térmico. En general, ninguna de las cantidades AU, Q o W es cero en 
proceso isotérmico, 

En algunos casos especiales, la energia interna de un sistema depende únicamente 
& su temperatura, no de su presión ni su volumen. El sistema más conocido que po- 
see esta propiedad especial e el gas ideal. como veremos en la siguiente sección. EA 
tales sistemas, si la temperatura es constante, la energía interna también lo es: AU = 0 
у 0 = W. Es decir, toda la energía que entre en el sistema como calor Q deberá salir 
como trabajo W efectuado por el sistema. El ejemplo 19.1, que implica un gas ideal. 
са un ejemplo de proceso isctérmico donde U з constante. En cas todos los demás 
sistemas, la energía interna depende de la presión y de la temperatura, por lo que Û 
podria variar incluso cuando Ts constante. 
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коко Айз» 
пт, TST, 
19.17 La membrana е rompe (ose ria) 


yan iniciar la eparidn bre el pas hacia 
Ja reiónl vacio, 


La figura 19.16 muestra una gráfica pV para cada uno de estos cuatro procesos con 
na caridad constant de gas ideal. La trayectoria seguida en un proceso adíabático 
(а а 1) se llama adiabática. Una linca vertical (volumen constante) cs una isocórica; 
na linca horizontal (presión constante) cs una isobárica, y una curva de temperatura 
constante (las Lineas azal claro) e una isoterma. 


Бема su comprensión de la sección 19.5 ¿Ces delos procesos de la figura 
19.7 som socias? ¿Cable son laicos? ¿Es positie saber si alguno de los procesos 
tico o adi? 


19.6 Energía interna de un gas ideal 


Ahora demestraremos que. para un as ideal, la energía interna Û depende solo dela 
temperatura. no de ш раза т del volumen: Consideremos de nuevo el experiment, 
de expansión libre descrito enla sección 19. Un rociicnto térmicamente aislado 
соп paredes rigidas зе divide cn dos compartimentos usando una membrana (figura 
19.17), Un compartimento tiene una cantidad de gas ideal; el otro está al vacio. 

Cuando la membrans se rompe о se reia, cl gas se expande para llenar ambas 
parses del recipiente. El asno cfectn trajo sobre su entorno poe las paredes del 
recipiente no e mueven, y no fuye calor através de aislante. Por lo tanto, Q y W son 
ero. y ш energía interna U з comsante. Esto se cumple para cualquier sustancia, se 
ше о no de un gas ideal. 

¿Cambia la temperarara durante una expansión libre? Supongamos que sí cambia, 
aunque la energia interna no lo hace. En tal caso, debemos concluir que la energía 
interna depende de la temperatura y del volumen, o bien de la temperatura y la presión, 
“aunque desde luego no solo dela temperatura, Por otro lado, si Тез constant durame 
эла capursión te, para la cual sabemos que U es contaste а pesar de que tato 
como Y cambian, tendremos que concluir que U depende solo de 7, no de p ni de V. 

Muchos experimentos han demostrado que, cuando un gas de baja densidad sufre 
эла capansión libre. su temperatura no cambia. Tal gus з en cencia un pas ideal. 
La conclusión е la siguiente. 


La ener interna de un sida depende эйе de su temperatura, o 
al desu volumen. 


presión 


Esta propiedad. además de la ecuación de estado del gas ideal, forma parte del mo- 
delo de gas ideal. Cerciórese de entender que. para cl pas ideal, Ї/ solo depende de Т, 
pues usaremos esto mochas veces. 

Ел el caso de ls gases queno se comportan como gas ideal. hay cambios de tem- 
peratura durante las expansiones libres, aunque la energia interna sea constant, Ello 
indica que la energia interna no puede depender solo de la temperatura; debe depender 
también de la presión. Desde la perspectiva microscópica, en la que Û es la suma de 
las energias cnéticas y potenciales de todas las partículas que constituyen el sistema, 
омо no a sorprendente. Los gases de comportamiento no ideal suelen tener fuerzas 
e atracción intermoleculares у. cuando sus moléculas se separa, aumentan las ener- 
¡as potenciales correspondientes. Si la energía interna total cs constante, las energías 
“inéticas deben Флавий. La temperaara сый relacionada directamente on la ener- 
а cinética molecular; por lo tanto, en un gas ast, una cxpansión libre usualmente va 
acompañada де una caída еп la temperatura. 


Evalós su comprensión de la sección 19.6 Ба probable qae la energia imema 
e un sólido sa заемете de за «чеп. como suvede con el as ideal? Explique 
аніс Sugerencia: Vësse la furs 1820) ' 
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49.7 Capacidad calorífica de un gas ideal 


Definimos el calor especifico у la capacidad calorifica molar en la sección 17.5. Tam- 
bién comentamos al final de за seate que calor espe o la capacidad calori. 
ic molar de una sustancia dependen de las condiciones en qoe e agrega calor Socie 
ser más fácil medir la capacidad calorifica de un gas en ап recipiente errado en condi- 
ciones de volumen constante. La cantidad correspondiente e la capacidad calorihca 
molar a volumen constante que se denota con Су En cl caso de sólidos у liquidos, 
stas medicion generalmente se realizan enla améxfera а pss armosfénca олы. 
tant, y amamos a la санады! correspondiente capacidad calorífica molar а presión 
constante. Су Sip y V no son constantes, tenemos un número infinito de capacidades 
calorias posibles. 

Consideremos la Cy y Cde un gas ideal. Para madir Су elevamos la temperatra 
del gas Adal п un recipice rígido de volamen constante (despreciando su expan 
sión térmica; figura 19.184) Para medir С, dejamos que el gas se expanda apenas 
lo suficiente como para mantener la presión constante al aumentarla temperatura 
(gura 19.180. 

¿Por qué son diferentes estas dos capacidades caloricas molares? La respuesta 
erten la primera ley de la crmexinámica En un aumento de tempersuracon volumen 
constant, el sistema no {саа trabajo, у cl cambio de energia interna AU з igual 
al calor agregado Q. En un aumento de temperatura a presión constante, cn cambio, el 
volumen dehe aumentar si no, la presión (dala por la cuació de estado del gas ideal. 
р = "#Т/У) no podria permanecer constante. Al expandirse ci material, realiza un tre 
hajo W. De acuerdo con ш primera ley, 


o= ausw nam 


Para un aumento de temperatura dado, el cambio de energia interna AU de un as con 
comportamiento ideal tiene cl mismo valor sin importar cl proceso (recuerde que la 
nera interna del gas ideal solo depende dela temperatura o dela presión ni del 
volumen). La ecuación (19.11) indica entonces que 8 suministro de calor еп un pro- 
«о а presión constante debe ser mayor que en uno а volumen costat, porque se 
requiere energia adicional para el trabajo W realizado durante la expansión. Así С, 
ıl gas ideal cs mayor que Cy, La gráfica pV dela figura 19.19 mocstra сиз relación. 
Para el aire, С, з 40% mayor que Cy. 

Enel cao de unas cuantas sustancias (una de las cuales es el agua entre 0 y 4°C). 
ıl volumen disminuye durame el calentamiento. En este caso, W œ negativo, el somi- 
ito de alo з menor que cn el ошо a volumen constant, y С, з menor que Cy. 


Relación entre C, y Cy para un gas ideal 

Podemos deducir una relación sencilla entre C, y Cy para el ga ideal. Considere pri- 
mero dl proceso а volumen constante. Colocamos я moles de pas ем а temperatura 
T en un recipiente de volumen constante, que colocamos cn contacto térmico con ur 
cuerpo más caliente: una caridad infinitesimal de calor 40 Muye hacia cl gas. у м 
temperatura aumenta en una cantidad infinitesimal 47. Por la definición de Cv. la 
capacidad соба molar a volumen contare, 


40 = сут пела 


La presión aumenta durante este proceso, pero el gas по realiza trabajo (dW = 0) por- 
час el volumen es constante, La primera ley en forma diferencia, ecuación (19.6), es 
40 = dU + dW. Puesto que dW = 0, 40 = dU y la ecuación (19.12) también puede 
escribirse como 


dU = псуат nera 

Considere ahora un proceso a presión constante con cl mismo cambio de tempera- 
tura dT. Colocamos cl mismo gas cn un cilindro con un pistón que permitimos mo- 
verse apenas lo suficiente para mantener una presión constante, como se indica en la 
figura 19.186, Otra vez, ponemos el sistema en contacto con un cuerpo más caliente. 


19.18 мыс de la capacidad calorifica 
meda de un gas айо) a volumen contarte 
у а presión coman. 


Ф мшез coste: 0 = AC AT. 


Tarsa 


18.19 несин de ia temperatura del 
ideal de T, a Ty median un pro 
lamen oa presincomare Enci par 
lal, O depende oa de Y, por io que AU es 
diame en ambos рата Sin embar, 
КОШ 
ceci anita W. Por io dto, 
be 
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Masterfhnysies 


Жанына АТ: Heat Capacity 
амруу ЕЕ: bochon Process 
жанрына 89: sore Process 
Айнын 8. 10: sothermal Process 


AI fluir calor hacia cl gas, se expande а presión constante y efect trabajo. Por la 
definición de C la capacidad calorífica molar a presión constante, la cantidad de ca- 
lor 40 que cra en dl gs es 


40 = н, naa 
Н trabajo dW efat endo por ci gas en ese proceso a presión constante es 
aw = pay 


También podemos expresar dW en términos del cambio de temperatura dT usando la 
ecuación de estado del gas ideal, pV = ААТ. Al ser р constante, cl cambio de Ves pro~ 
porcional al cambio de T: 


AW = pav = Rar пала 


Ahora sustituimos las vaciones (19.14) у (19.15) en la primera ley, 40 = 40 + dW, 
Obtenemos 


пс, = dU + nR dT пела 


Llegamos ahora al meollo del cálculo. El cambio de energía interna dU para el 
proceso а presión constante сий dado aún por la ecuación (19.13), dU = CyT, pese 
4 que ahora el volumen no es conste. ¿Por qué? Recuerde lo dicho en la sección 
19.6: una de as propiedad del gas ideal es que su energia interna depende aolo de la 
temperatura. Por lo tanto, el cambio de energía Инста durante un proceso debe estar 
determinado únicamente por el cambio de temperatura. Sí la ecuación (19.13) es válida 
pura cl ра ideal darane un proceso, debe ser válida para cl gas ideal durante cual: 
qier proceso con el mismo dT. Por lo tant, susituimos dU en la ecuación (19.16) 
росы: 


CHAT = nCydT + nR AT. 


AI dividir cada término entre el factor comán МТ. 


Cy = Cy +R (empacado calorias molares del pu ica) 01017 


Como о аср». a capacidad саки Пса molar del gas ideal a presión constante ex 
mayor que volumen constante: la diferencia cs la constant de los gases R. (Desde 
Juego, R debe expresarse п las mismas unidades que С, y Cy, como J/mol- K). 

"Hemos sado el modelo del gs ideal para deducir 14 ecuación (19.17). pero resul- 
a que machos gma real а рсн moderada se ajustan a @ сов muy poco error 
Ба! tabla 19.1 se dan valores medidos de С, y Cy pera varios gases reales a baja pre- 
són; la diferencia сп casi todos los casos es aproximadamente R= A314 J/mol-K. 

La abla también muestra que la capacidad calorífica molar de un gas está relacio- 
nada con su estructura molecular. como vimos en la sección 18.4, De hecho, las dos 
primeras columnas de la bla 19.1 so ls mismas de ш tabla 18.1. 


Tı: 15 1 Capacidades caloríficas molares de gases а baja prosión 


а 9-6 
ES D бетю Шетю) үз 
Г e эт ам 

х an a 
эсе m an sn 

ES эт Еа 

в эп E 
тше» oa м san 

ES ал os 

ES pri ш 
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Cociente de capacidades caloríficas 
La última columna de la tabla 19.1 d os valores del cociente de capacidades calo- 
Ticas, C,/ Cw ci cual cs adimensional у se denota con y (ls kara griega gamma): 


AA 


(Esto también se Ilama "обес de сона especificos”). En el caso de lr gases, G 
siempre es mayor que С. y y siempre cs mayor que 1. Esta cantidad descmpcta un 
papel importante en los proesos айабас о de gas аза comportamiento ideal, que 
estudiaremos cn la siguiente sección. 

Podemos usar nuetro análisis de la capacidad calorifica molar del gar ideal según 
la сопа cinética (acción 184) para prodecir los valores de у. Por ejemplo, un gas 
ú"monosiómico con comportamiento ideal tiene Cy = $R. De acuerdo con la ecuación 
сөт 


c= csr =+ R=} 


кое 

с да 

Eom 

СЕП і 

Como muestral tabla 19.1, o concuerda а хада парэ спа ls valores de y 

calculadora оли de capacidades curs пева Para la mayoria de lr за 
дидаом серега ambiente, Cy ÎR. C, = Cy + Ж = {Жу 


Gir 
“н 


lo cual también concuerda aproumadamente coo los valores medidos. 

Veamos un recordatorio final: para un gas ideal, el cambio de energía interna en 
cualquier proceso está dado por AU = nCy AT, sea constante el отеп о no. Esta 
relación, muy útil en cl siguiente ejemplo, se cumple para otras sustancias solo si el 
volumen es constante. 


CK онно de una habitación Ж 


Una cinar сона contiene unos 2300 males de ale. Calcule el Entonces de bs ecuación (19.13), 
cambio de energia interna de ма cantidad de aire cuando e ef de 


Эхо з 260€, presión comete de LD am Tate cl sire como pa 20 ACV AT 

eal con y = 1400, = (2500 mol)(2079 J/mol-K)(2601C = 350°C) 
= авт 

[con y 


IDENTIFICAR y PLANTEAR: Nuestra асбро es ci cambio de energía. БИШАВ: Para enfriar 2500 moles de aize de 350 a 26 ^C, un aparto 
ете AU de un gas ideal en an рев a presión comtane. Se xs dai acondicionado debe enter esta cantidad de energia interna del 
dan el mimer de moles, el cambio de temperatura y el valor de y del ат y tmenteria ш sire сшечот En el capitulo 20 analiraremen cómo 
aire, Паок la ecuación (19.1, AU = AC, AT, que ат da ed cam se hace ete. 

io de emergia tera para un ps ideal en cualquier proceso, seu cons- 

зате el volumen о то. [Véase el anio que sip э la сас. 

(9.16) Usaremos las ecuaciones (19.17) (19.13) paa encontrar Сү 


EJECUTAR: De acuerdo con las canciones (19.17) y (19.181. 
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ك 
эана 0.1: Abate Process‏ 


Esalós su comprensión de la sección 18.7 Se quer enfriar un cilindro de 
“macemmiento, qe сойле 10 moles de gas comprimido, de 30 а 23°С. ¿Para qué clase 

de pas sera más sencillo’ i. Un gas monetómic; 8. а gs atómico Bl un gas 
Pollsómico; sra ipl de sencillo para todon esn. 1 


19.8 Procesos adiabáticos para un gas ideal 


Un proceso adiabático, definido en la sección 19.5, es un proceso en el que no hay 
палемда de calor emre un sistema y su ошого. Esto es una idealización; no 
мане un proc cs aprorimadament adiaático si а sistema está bien aislado, о 
З el proceso se elect con tal rapidez que no hay tiempo para que ocurra un flujo de 
lor apreciable. 

Еп un proceso айр, 0 = 0 y, por la primera ley, AU = -W En la gráica pV 
de la figura 19.20 se muestra un proceso adiabótioo para e gas ideal. Al expandirse el 
os de V, a Va, realiza trabajo positivo, por lo que su energía interna disminuye у n 
temperatura baja. Si el punto a, que representa cl eta inicial, сид en una isoterma 
“temperatura T + dT, conces el punto b para el estado final está en una isoterma dis- 
tinta a una temperatura menor 7. Para un gas ideal, una curva adiabática en cualquier 
рано siempre cs más inclinada quc la ската que pasa por el mismo pumo. Para una 
compre idn адада de V, a Val situación sc invierte y aumenta la temperatura 

ТЕ aire en los tubos de aslida Ge los compresores de aire usados cn las gasolineras 
y los equipos para pintar por aspersión о para Henar tanques de buooo siempre сий 
más calle qoe cl aire que entra en el compresor; la razón es quc la compresión os 
rápida у. por ende, casi iaa. Hay enfriamiento adiabético cuando abrimos una 
botella de una refresca bebida канаа El gas inmediatamente arrita de la super- 
бос а үнд эе expande rápidamente п un proceso cs adibátic; la temperatura 
ıl рж baja tato que el vapor de agua que contiene se condensa, formando una nabe 
miniatura (véase ш figura 19.14). 


EMBA ы» заана" sin caler Тез presente que, a) hablar de “calen 
tamrto atico” y "eniamiero касо" en realidad queremos decir “obit bs tempe 
mts” y ajar la temperatura”, respectivamente. Ea un proceso абак, el cambio de 
temperatura sede al trabajo realizado por el sistema о sobe él по day fajo de calor. | 


Bas ideal adiabático: relación entre V, Түр 


Podemos deducir una relación entre el volumen y los cambios de te para 
un proceso adiabátioo infinitesimal cn un gas ideal. La ecuación (19.13) да el cam- 
lo de energia interna dU para cualquier proceso del gas ideal. adibítico о no, por lo 
que tenemos dU = nCy dT. Además, el trabajo efectuado por el gas durant el proce- 
жо сий dado por dW = p dV. Entonces, como dU = dW para un proceso аваћаісо, 
tenemos 


ACYAT = -pav пала 
Para obtener una relación que contenga solo el volumen V y la temperatura T, elimi- 


amos p usando la cación del gas ideal cn la forma р = nRT / V. Después de sustituir 
sto en la ecuación (19.19) y reacomodar: 


reyar = E А 


тва 
Tav 
Ecce Суров eres ca віна de у= С,/С„ Tenemos 
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19.8 Procesos adabíricos para un gas бен 41 


ar а 
nio пгт 


Camo у siempre es mayor que 1 para un gas, (у — 1) siempre es positivo. Esto impli- 
«a que, on la ecuación (19.20). dV y dT siempre tienen signos opuestos, Una expansión 
abc de un gas ideal (4V > O) siempre secede con ana caída de temperatura 
ЧТ <O), у una compresión адамса (AV < O) siempre va acompañada de un 
aumento e temperatura (dT > O); csto confirma nocstra predicción. 
Para cambos imitos de temperatura у volumen integramos la ecuación (19. 
Юа + (y = 1) Inv = тане 
ЫТ + inv?" = constante 
їп (ТҮ!) = constante. 


у. por último, 
TVT? = constante naan 
Ам, para un estado inicial (Т, Vi) y un estado баш (T3, V3), 


TAVI = ТУУР) (proceso adiabático, gas ideal) 11922) 


Puesto que usamos la ecuación del gas ideal para deducir las ecuaciones (19.21) y 
(19.22), las Т siempre deben ser temperaturas absolutar (Kelvin). 

También podemos convertir la ecuación (19.21) en una relación entre 1а presión 
y el volumen, eliminando 7 con la ayuda de la cesación del gas ideal en la forma 
T= pV/nR. Sustituyendo esto en la ecuación (19.21), obtenemos 


cito 


т 
o bien, puesto фе n y R son contame, 

Р? = constame nezm 
та un estao inicia (pı, Vi) y өп estao il ҮЗ, min (19:23) con 


mV? = pV} (proceso adiabático, gas ideal) ШЕ 
“También podemos calcular cl mabayo efectuado por un gas con comportamiento 
ideal ипине un proceso adibático. Sabemos que = 0 y W = М para cualquier 
proceso ndisbáioo. Para el gas ай, AU = АСИСТ, — Ti). Si conocemos el número т 
¿e mole y ls temperaturas inicia у final. 7, y Ta tenemos simplemente 

W=nCy(T, — Tı) (proceso adiabático, gas ideal) — 118251 


También podemos usar pV = nRT en sta ecuación para obtener 


w= Fo рн) = yr =p) (онно н ore 


[Usamos el resultado Cy = R/(y — 1) del ejemplo 19.6]. Si el proceso ез una expan- 
Sión, la temperatura baja, Т, es mayor que Ta, pV; es mayor que paY y el trabajo es 
Positivo, como esperamos. Sel proseso з ива compresión. dl trabajo nego, 
En todo este andlisis de los procesos adiabátios, hemos asado la ecuación de 
estado del gas ideal, que solo cs válida para estados de өто. En seido strict, 
тше resultados solo son válidos para un роо lan rápido, que по permite un 
intercambio de calor apreciable con el entorno (asî que Q = 0 y el proceso са аба. 
sico). pero que e lo usan lento como para que el sistema o se aleje mucho del 
equilibrio térmico y mecánico, Aun si no se ssfaceo cictamente сыш condi 
ciones, las ecuaciones (19.22). (19.24) y (1926) да apronimaciones files. 
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СТ compresión aciotótica en un motor a diesel 


та món de compasión de un mar ale de 13041: o 
ша у= dl al в ш йш s compás y Dd lame 
тш ger 92) a) ы кеши шш a de Тота 
оныс а de ТС ОК, el pe уы ape 
тэ бше dead compró adm 21.C aim tj 
Тш ч рш бош и copia vto ini i lado 
иш. евро А alo ha rl Сү = 308 TaK Y 
КЕЧ 


OENTIFICAR y PLANTEAR: Como ене prbema tiene que ver con la 
compresión баьа de un pas ideal, podemos za lon conceptos 
% ена sección. En el inciso u) os dan la presión inicial yl tempe 
atra inicial р = 101 Х 10° Pa y Т = 300 K y тж dicen que el 
содоше erre los volúmenes inicial y баш! es У}/У; = 15.0. Podemos 
стт la temperatura баш 7; con la ecuación (19.2, yla presión 
\ р con la ecuación (19.24) En el inciso B) nuestra incógnita es W 
4 ишо realizado por @ gas dame la compresión адаса 
"amen la ecuación (19 36) pura calcular W 


19.21 Compresión adiablkica del aire en un cilindro де ua motor 


Кн 
уле Маа 
3 9 
„= 
v 


Шит a) De acenso coa cocine (1922y (1920, 
ху аак 
n-a(%) - (о KN ISO) = в K = вс 


role) (их ıe музу 
= US xX 10% Pa = 44 atm 
B) Segn a cación (192) el tajo electa es 
ж-н = mw) 
Uölizando У = 15.0, esto se conviene en 
i Es x 10% Pa)(100 х 10% m) 


| (| 


- 1 
ПААША Sita orprsión hubiera sio sami, a presión a! ha: 
иа до 15 O tm Sia eu, cmo la tempera también aumen 
da dare wa comen abit, la promn a) са mucho mayor 
См se impcta contrate еп las cilindras сока del nal de la 
¡area de compe al temperatura que el nire alan durante 
la comprenió бшсе que el combate se encienda сотка. 
incida de bla 
Pasos compota nuetro resaltado del Lacio b) Mando la 
«ес (19235 El nome de males de ри enel cilindro e 
10 Рю x 10° а) 
кзн J/mol 00 К) 
ones la ecuación (128) da 
W = нуп = E) 

= (00405 то) 204 J/mol- K)(300 K — 886 к) 

=- 
E vrtajo es ego ya que el pas xe comprime. 


ти 
8 = 010405 mol 


кенде su comprensión de la sección 19.8 Uned tiene curo muestras 
de as Kcal, cada эт dels cues contiene el mismo número de moles de as y tiene 

ipl tempentar.sclomen y тыда incas. Largo comprime ada mues la 

tad de su volumen Inicial Ordene de кау а mesa las cutro muestras, бе acuerdo 
emel valor de sa presión бле! 1. Un pas momenómico comprimido inaémicamente; 

#. ж gas motómico comprimido adahtecament, ln ps dtómico comprimido 
"scaérmicament; run gas atómico comprimido айайевсатее. 1 
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cario 1 9 RESUMEN ЖЕҢ 


kr raha es ts procos ternas: Ua sistema 
termaxinámico puede intercambiar energia potencial con su 
coro por изамелевда de calor o medame tajo meca. 
nico. Cuando un sistema a presión p cambia su volumen de 
Vi a Va, efect una cantidad de trabajo W dada por a inte- 
al de p con respecte в volumen. Si u presión scott. 
ıd imbajo efectuado es igul a p multiplicado por el cambio 
% volumen. Un valor negativo de W раса que е а 
"tajo sobre @ sistema. (Véase el ejemplo 19.1). 

En сиет proceso temido, el calor apegado, 
sistema y el ratajo естм}, por ei sistema no nao de 
penden de lo sados inicial y баш, sino también de la 
"yecto (la sene de estadon imemnedos por los que 
pena el sistema). 


Mara ly d e armenio: La primera ly de алено. 
inimica establece pe, cundo xe gra calor Q a uni 
ema meras este сесті on trabajo W. la energia сты 
U cambia en una castidad раја 0 - Быз ley tambi, 
ж рине йамеш para un proceso lnea! Véase los 
demos 192,193, 195) 

La energia ает de cualquier шет еганда 


os e poren тебен» porn 


+ Proceso adiabdtico: no entra calor al sistema ni ше дей, 0 = 0. 


+ Proceso боодо: volumen constante, W = 0. 


* Proceso ixcbdcieo: presión constante, W= pf V3 — Vi) 


элтейе de lo one dart La сата mera de 
Jun as ideal depende истит с desu temperatura m 
de sa presión ni de su volumen. En el caso de otras watas 
das la energia interna peneralmete depende што de la 
presión como de апте 

Las capacidades calorias molares Суу G, del gas 
аы diferen por R, ш constante del gas ideal. El cociente 
“imei! de capacidades calorias, С/С se denota 
от у. (Véase el ejemplo 19.5) 


занен бавен а ques бейик: En un proceso adia- 
atico de un gas con comportamento ш, las саада. 
ТҮ? y pT son сизел. E] tatajoelectndo por el as 
al drane una expamsión абаваба е pode expresar 
em términos de los valores inicial y fal de la tempera 
о entêrminos els valores inicial y баш de la pes у 
volumen, (Véase ejemplo 197). 


^ 
w- [so 


трии) 
ойо presión comme) 


a0 o-w 


de = dQ aw 
¡reos наанаа 


-с+а 


rá 


1825 


57 


www.elsolucionario.net 


B44 CAPÍTULO 19 Primera ley de la termodinámica. 


PROBLEMA PRÁCTICO 


La ecuación de estado de Van der Waals, una representación aproxima- 
da del compertamiento de os gees a айз presión sá duda parla 
ecuación ПК 7E [p + (ar / ЭКУ — nb) = ART, donde а y В son cons- 


рида ícrémica de Y, a Va 8) Pan el pas tao (Col. a = 
054 1-m0/mof ур =6 34 10 m0/mol Calcule el trabajo W efec 
tudo por 1.0 moles de etano cuando se espande de 200 X 10m 
ıa 400 х 10 ma wn temperatura contare de 00 К. Realice el 
сіз usando Ll ecuncón de estado de Van der Waals y B. cos. 
cin de estado de os pases ideales. c) Para cull ecuación de estado W 
ıe mils grande? Porqué habela de ser asi? 


a e a ado Marc para cortar 
scan con Viden To 


IDENTIFICAR y PLANTEAR 
1. Revise 4 alli de la ecunción de etado de Van der Waals enla 
ción $. ¿Cul ена importancia de las caidos ау b? 

2. Determine cómo encontrar el trabajo realizado por un gas en 
оида cua presión р no depende de V sl misma forma que 

ura un as ideal. (Sugerencia: Véase la sección 19.2. 

З ¿Cómo va а encontrar el trabajo reliado por on pas idesi ea 
эриш? 


заста 
4 Eure la expresión роі pura d tajo realizado por el gas 
¿e Va der Waals cando se expande del volumen V; al volumen 


Ya (Sugerencia: Si en su seatado establece que û = 5 = û, xo 
ж debe reci a la expresión para el trabajo lizado por un gas 
al en expansión} 


5. Uice ка rentado del paso 4 para resolver @ 1а Б) pra el 
“anotado como va pas de Van der Waals. 

& байке! Посты que dió en el paso 3 para resolverel inciso b) 
pam ei aam tanado como un pas ideal. 


enwan 

7. ¿La ета емле W para las dos ecuaciones de estado es suf- 
¡Sememene grande como para se рибоза? 

* ¿El término com а en la ecuación de estado de Van der Waals 
nome o disminuye la cantidad de trabajo realizado? ¿Qué pasa 
amel trino con B? ¿Cal es más imporase para el tano en ente 
problem? 


Pare rman meget rin cn. (С 


ot = Proton de feuar creeren PA Proton эсас QUO соро төштүн de caption renner 
CALC Problemas que requieren cálido, 22: Problemas de оеп ticas. 


PREGUNTAS PARA ANÁLISIS 


AA En ks siguentes proceson, el bajo fecundo por el sharma (de 
nido como un as quese expande e cone) see d amet es 
ри о negative! a) La expumsión de un merca also qoe- 
mada enel linde de un meto de automóvil, 8) abrir un tela de 
champaña: c) Hear п tanque de buceo con aire comprimidos d) la 
abolladura pardal de una botella de ара vacía y ceda, al conducir 
descendiendo dende las mortas hacia cl vel del mar 

PAZ No es correct decir que un cuero contiene ciena cantidad de 
calor; по бише, un cuerpo puede алей calor а ат. Емовсек. 
cêm on cuero puede ceder algo que mo tiene? 

PISA En qt situaciones debe nod efect mås trabajo: al intar 
an obo al mivel del mar o al ilar el mismo gcboconel mismo vola. 
men en ta cima del Morte McKinley? Explique s respuesta en têni 
os de presión y cambio de volumen. 

PIBA S be аж estados inicial y al de un sistema yl cambio co- 
respondere de emergia иеги. ¿podría determinar sí dicho cambio 
жс дамба trabajo оа transferencia de calor? Explique a respuesta. 
PIS Avalice la aplicación dela primera ley de la termodinámica 
а un alpinista que ingiere alimentos, е caleta y rada macho бале 
un ascemo, y fecón mucho trabajo mecánico para sabir s соро а. 
laca. El alpinista también se acalora dirante el descenso, jLa fuerte 
de esta energia esla misma que duarte el ascenso? 


PIAS Cuando se den elo OC. su volumen disminuye. LE cam- 
мо de energía interna es mayor, menor o igual que el calor agregado? 
{Cimo lo sabe? 

PIAT Usted sostiene pioto inflado sobre un conducto de aire ca- 
Bente de so casa у мета que se expande lrtamente. Después, wed 
lo alga del condo y lo deja enfriar a la temperatura ambiente. Do- 
vane la expumión ¿cul era mayor el calor apegado al фо o el 
trabajo efectuado por el aire derero de este? Explique su respuesta. 
(Suponga que el aire es wn gas ideal). Ura vezque el globo regresa a la 
temperatura ambien, ¿cómo se compara dd calor neto ganado o per 
до por el aire denem del globo con el trabajo neto efectuado sobre 
«lave circundante o сопе! atajo realizado por cue shimo? 
PBS Ustod harea galletas con chispas de chocolate y las coloca, ain 
abesten. бето эп recipiente con una tape suelta (sin сетат herm- 
Жалел. ¿Qué tipo de roces suhe el ar, dentso del пазене, 
conforme шз йаз e entrian абайт a temperatura amtiente? 
(térmico, scsi, aio, isso o alguna combinación de 
eilon) Explique su respuesta. 

PSI Imagine un pas comsitióo exclusivamente por electrones con 
carga зери. Las cargas еіс: е тердеп, par 1o que los electrones 
erven fueras де орава спе sl ¿Cabra esperar que la tempers. 
a de semepae ра sometan, dominen ose manten igual 
rate ora єзралыда libre? ¿Par qué? 

PL Hay mos curios materiales que se corren cuando aumenta 
за tempera, como el ара стт 0 y 4C. ¿Cabría esperar que С, 
Para tales materiales fer mayor o menor que СЛ ¿Porqué? 
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PIAM Si ората sobre el domo de nuestra ao cos la Roca Bien 
ела, d alieno se sete tio, Ба cambio, si cerramos parias. 
dela boca como para pronunciar ama 797 у кудал кдза la mam cl 
lero e sente бек. ¿Porqué? 

PAZ Un s ideal se expande mientras que la presión зе mantiene 
оос. Duane ене proceso, ¿Jay бо de calor hacia el gas o 
ia afuera de este? Explique su парома. 

PI. Se agita vn líquido en forma терш: en un recipiente bien ais- 
lado y de ese modo experimenta un aumento de la tempts. Сов. 
idere el líquido como el sistema. ¿Seba transferido calor? ¿Cómo lo 
abe? ¿e efectuó trabaja? ¿Cómo lo sabe? ¿Porqué es important que 
ln agitación es итерш? ¿Cuál es cl signo de AU] ¿Cómo lo sabe? 
ЭМ Cuando wa uma bome алш! para ina os nm de 
та bicicleta, la bombu se clienta después de un ato. ¿Porqué? ¿Qué 
экее con la temperatura del aine en la bomba al comprime? ¿Par 
qué sucede a? Cuando ıe сала d mango dela bomba шз surco» 
Tar aire estero аса el interior de et, ¿qué sucede con la tempera» 
ura del aire ama do? De muevo, [por qué sucede зө? 

MAS En cl carburador de un motor para automóvil o avión, @ aire 
Muye por una abertura relativamente pequeña y luego se сшде Siel 
tempo es fresco y co ba lega а formane Melo ев esa aberta, 
aun cuando la temperatura del ае exter сё arta del puto de 
congelación. ¿Porqué? 

PU Ел un да soleado, se forman grandes “burbujas” de aire sobre 
la Пета que calenta el ol, as сшде» se expanden gradual y. por 
limo, se Uberan para subir por la мй. Las aves y los planes 
¿lors aprovechan enas “ours rman” para риш ltd cum be> 
id Esta ситы es, en nencia, ва proceso alta. ¿Po qué? 
PUB Los viento prevalecientes en a isla hawaiana de Кашы sopla 
¿el mareme, Los viento se ная al noble por Læ als del Mote 
Walalele (altura 1323 m), haciendo que se condeme vapor de ара y 
que Hera. Hay much más precipitación en la cima que en ba base de 
le montata. De hecho, cl More Walaleale ea cl lugar mls lio del 
planea, соп ита precipitación medis de 11.7 mal aka. ¿Qué hace que 
Jon vinos se entren? 

ҮЗЛӘ Aplicado as mamas comidenciones que en la pegan 


DUB En un proceso volumen coast, AU) = Сү Т. En cam 
о, еп un proceso a presión comtante, ose cumple que dU = aC AT, 
¿Porqué? 

820 Cuando un pas se comprime adabáicamente comera el aire 


la enema pura efectuar tajo? 
PO Б рэ quese za para separar Jon den обор de uranio 
U у DAU tiene la fórmala UF, Si se аре calor a tasas igues 
ıa un mol de UF, gaseoso у а un mol de H paseno, ¿cul temperata 
esperaria эдей que se elevar más ripido? Explique sa тарана 


Sección 19.2 Trabajo realizado al cambiar el volumen y 
Sección 19.3 Trayectorías entre estados termodinámicos 
381 + Dos moles de pas ideal se calientan a presión стн des- 
de T= FC hasta T= 107€. a) Dije uma рйсарЁ pura este pro 
ceso. b) Calcule el trabajo efectuado porel gas 

182 + Seis moies de pas ideal estn en за clado provisto єз 
extremo con un pistón móvil La temperatur аа del gas es ПС. 
Y la presión es comtante. Como parte de un proyecto de бабо de 
таитала, calcule la temperatura al del ps этш vezque haya efec- 
ondo 240 ПР J de abajo. 


ете 645 


383 -+ CALE Dos moies de gas ideal están comprimidos en un со. 


ya que se han alertado), Si la temperatura del aire еп el pulmón per 
килесе en un valor razonable de APC. ¿cul sel número máximo. 
dl male en el pulmón de ewa peona dra una respiración 

183 -+ CALE Darae el tiempo en que 0.305 moles de un gas ideal 
арония иш compresión érmica а 2207C, su entorno efción 
464. de ишдир mbr él. ai) Si la presión final es de 1.76 atm, (eal foe 
la presión inca) Dia wna rica para este roces. 

383 -+ Un pa se somete ados proceson, Enel primera el volumen 
permanece comtante en 0200 my la presión aumenta de 200 X 
10° Pa a 500 х 10° Pa. Е segundo proceso es una compresión a un 
volumen de 0.130 ma presión costar de 5.00 x 10° Pa, a) Repre- 
sete ambos procesos en una pica pV. b) Calcule el trabajo total 
decido por el pas durant lon dos proceso. 

182 * Trabajo efectuando en un proceso kelien, a) En la fgura 
197a,comidere el diclo cermdo 1 => 3 a 2 a 4 e 1, que es un 
proceso deco donde los estados inca у final son gales. Calcule el 
анау ta efectuando por el sistema en este proceso y demuestro que 
ра] al Ara encerada por dicho cicho. b) ¿Qué relació lay сит 
«tajo efectuado por el proceso del inciso а) y el que se тайна si 
se rece el ciclo en el sesido opuesto, 1 + 4 = 2 + 3 = 17 
ple a тарма 


Sección 19.4 Energía intorna y la primera 
de la termodinámica = 


184 La Sgwn E198 moe figuro 10. 


aa $! ¿Cómo Jo sabe? d) ¿El calor еш o salió del pas 
¿Cómodo sabe? 

RS > Ua gas en un cilindro se олде desde un volumen de 0.110 ай 
20320 m? Playe calor hacia cl gas con la pide mínima que permite 
mastene la presión comas a 1 65 х 10" Pa dwate Ia expón. EI 
айаш agregado e de 1.19% 10° J. a) Calcule el trabajo efectuado. 
porel =. 8) Calcale el cambio de energia нета del gas. c) impona 
elas tiene comportamiento ideal о то? ¿Po qué 
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1818 ++ Cinco moles de un gas посао cun comportamiento. 
Жы y temperatura inicial de LPC se expande. AJ hacerlo, baca. 
1200 de calor y efectúan 2100 1 de trabajo, Calcule la tempera 


fral del pa 
181 > En la figura ЕШ se Figura 218.11 
mom ci барата pV del mo a 


‘ceso -sbre qoe implica 0.0175 
mmoles de un gas ideal. a) сай 
fuel temperatura más taja qoe 
Жат 4 ра en ese расе? 
¿Dónde окат? 0) ¿Cuánto tm 
Šajo se ml por o ийт el as 
Фаз LY de ba cT e) Sse 
apegan 313 1de calor enel pa 
ia ¿cut ec 
йет e мит la nera 
иста? 

MZ Un gas en в «Шао se mande а енда coman de 
10 07 Py mientras е entra у зе compu de 1-0 120 m. 
La етта intema del ри билии en 140% 10° L a) Calc ei 
trajo efectuada porel ри. #) Obten cl valar trato e Rho 
dl calor hacia o dende el ри, indique la dicción del jo.) 
ura el pas ев станет kral о no? ¿or qué? 

TRAS + BO Ший: ¡desayuno de campeones! Usa og 
cole 20 de pul, 170 de саломату 7.0 g de ms. 
os valeres medio de energia alimentaria de esas narcos кю de 
A al pam las м y las carbon, y e 9 Dal pu 
las рш 0) Al hacer Чел emo, эт persona prom con- 
эте ener a wra tana de S10 Kal ¿Cuit emo hay que acer 
eri ua “ema” эт торша] ) бита ae coment ш 
era de una понра опера cinta del cupo eren coo qué 
ape е pod mover una perra Чары de comer эти орд 
ири que u mama del раз e 0 y ep a pe 
nm yen hn 

IB = Apa en ebullición nata presión. Coanda e Mere араа 
эш rió de 200 ear de vaporización en de 220 * IOP V/A 


kg de vapor de эра tiene 
ов volumen de A834 аў, a) Calcule el trabajo efectuado cuado se 
forma 100 р de vapor de арак a esta temperatura. ) Calcule el in- 


veh 


estado al ро tas tres yecto» 
таз de la figura 19,16, a) ¿Por 
qué trayectoria el atajo efec- 
do porel sistema es máximo? | g 
¿Y minimo? B) Sî Uy > Up ¿por 

ul trayectoria es mayor el valor 


s} 


эмо del алекса de calar? Para сз pecto, ¿lo 
tema abate о despren calo? 

AAI > Un sinema termesirámi- Figuro 218.47 

с experimenta un proceso ciclico 

como se mues en la Agua 7 

E1917. E ciclo оламе en dos 

lazos cemador: а шю! y а IL 

9) Dee өз ciclo completo, ¿el 

sistema селш ишо раі 

© negativo? Еа cada ano, 1y П, 

del abajo neto efectuando por el 

заста es рийїю о пери? 

Ө Dumme ш cicio completa, v 
еш calor enel sistema o sale de 01 

E d) En cada laso, 1 y D, ¿entra 

alor en ei sema o sale ûe ûl? 


Sección ТЕЗ Tpos de process свой, 

18.5 Energia interna de un gan idoal y 
к ТЕТ Espada calories da wn ue desl 
їзїї © Deane ла compresión imuémmica de pas ideni, es preciso 
ош 339 J de calor al ри para mamen la tempera соате, 
Само имир ceci el рш dese cl proceso? 
RS + Un ‚мю сөте 0250 mes de drid de carbon 
(CO) paseos tempera de OC. El cilindro сита co un 
чыт ma IES cl сш] maren па реч cuenta ат 
bme el ри. FA pas e ala ана que su temper somera a 
ТОТО. Suponga que el CO, e pande лиш com ры Меш. a) DY: 
he эт pra pl тал ente proceso. b) ¿Cato tajo бесш el 
р= en cue pracem? c) (Sabre qu e чес ем io? a) ¿Co 
bi la ever era del ps? © ¿Cubo cal e minar al 
gor? ¿Cat tajo ме bd lcd si apeló bb id 
аздым 
Azê Us айы» contiene ОППО) meles de helio a 7 = HOC. 
a) ¿Cuit cabar е requiere yara clear a temperatura а 671C man 
mendo coma el volumen? Dije na СА pV pura este рт. 
ою. B) Si. en ver del volumen, м marine coma la presión el 
ella, ¿co calor se шет para elevar la temperatura de 270 
a STC Dije ma ca pV para ene proceso. c) ¿Qué ella 
omnia ete ls mesetas lo илми 4) y 07 Ёл qu cs se 
equi más caor? ¿Qué cede con el calor acom! d) SI el gs 
бош comportamiento ld, шло cambia la ener sem en el 
жш YY enel aca Compu as opuestas y explique conl- 
КК 
Чат! En сменето пиз mar ls condicione der de w 
тош de tin 0 IES male de тта ты tempera de 790 K y 
Улы presión de 300 10" P están contenidor en un clidr cuyo 
Solamen e de 40.0 саў. Пери se irmbre 645 J de calar al cl 
Had. a) Si el vanen del lid se mantiene бүр mientras se 
эрте сй. qu tempe fl lc el aire? Suponga que 
ы e pácicamente teo от y me ls datos e la tabla 191 
илк la presión т ма beja Dije prác pV pan este pcs. 
Cala a temperatura баш del айт, s з permite que el olmos 
% аах amente mientras артда е maine comite Dije 
ушака! paa сые press 
AZÊ Сш wa алы de ри ез| montane e expande 
а = робо coma de 400 10 Pa, el vlumen del ри илена 
атоо нта ндо X 10 ¿Ct саб la nea imere 
төп 
лаза © Pie calor Q lucia wn gas momotómico con compota- 
теле ideal y el volumen aumenta miss Ia presión эе marlene 
cortante. ¿Qué facción del energia cala е а из liar 
trato de expida del кы? 
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зм - тз moles de un ра monentómico ideal se expanden una 
presión constante de 230 atm; el volumen del pas cambia de 120 x 
10? п? а 450: ИТ m”. а) Calcule las temperaturas inicia) у Gral 
dl з. b) Calculo 1а cantidad de bajo que «сї el ра al ex- 
Pandin. c) Determine la cantidad de calor apegado al gas. d) Calcule 
4 cambio de energia шета del gas. 

1825 < Un cilindro con un pistón móvil contiene 3.00 males de N 
aseos (que se comporta como un gas ideal) a) EI N we савета a 
volumen comtante husta que se agregan 1357 J de calor. Calcule el 
cambio de temperatura. b) Supon q la misma caridad de calor se 
“agrega al Ny pero en ate iempo se permite al ps expande mientras 
E mantiene э reido como Паслы el сыйы: de tempera. 
9) ¿En сз caso, a) o Б) la energia tera баш del N3 ө mayor? 
¿Cómo lo sabe? ¿Qué explica la ета este ambos casos? 
1820- Propano (СУҢ) gaseoso se compa como pas ideal con 
y =1.127, Determine la capacidad calera molar a volumes y pre 
sión common 

1827 > CAE La temperatura de 0150 moles de as deal se mam 
безе comtante en 71C, mientras ва volumen se reduce al 250% de 
mu volumen cal. La presión cal el gas es de 1.25 atm. a) Deter. 
Jine el trabajo efectuado por el gas.) Determine cl cambio de ener 
a imema. c) ¿El gm Itescambia calor соп su епот? So hace. 
de cubo es el intercambio? ¿El gas amor o desprende calor? 
182 Un experimentado: аруа 970 1 de calor а 175 moles de 
чара deal, para caleta de 100 а 25C а pesó comas. El 
р» таа #2232 detrbajo al espai. a) Cala el cambio єз 
energia interna del ра Calcule y pue ela. 


Sección 19,8 Procesos adiabáticos. 

para un gas ideal 

SEF = Un ри moreno con comportan Ме que ots a 
т palên e 130€ 1 Pay cap un lumen de OIDO se 
comprime altamente a un valaen de 000 m Caldea 
Frei Sal.) ¿Cubo ao lc cl gas? eterna antn 
sr las temperaturas ea dep Биз сотто cita 
бени! 

DO > Ex un proceso айыйко сов un ри Ше, ia ренде má 
ту ¿La seg tema des someta о дм dt т 
proceso Espiga ameno. 

ARA >= Dos mles de muni de сабоо (CO) аа a кш ре. 
in de 12 ит у copan un volumen de 30 а Оер ei pas e 
comprime айыйдасалене a | es volumen. барар quel pa: 
e comprame al {Сш сима e o шее? La кт. 


182 > Dware wna expansión абама, la temperatura de 0.430 
moles de argón (Ar) baja de 50 а ПОРС E argón se puede tatar 
oomo gas ideal. a) Dibuje una gráfica pV para este proceso. b) ¿Cube 
trabajo таша el ры? c) ¿Culo cambia ш energia interna del рш? 
1834 < Un jugador фаз шз balón de helamet e liso, co 
pimiéadolo BO% de su volumen original. Dentro del bala, el aire 
(que se supone esencialmente N: gaseoso) está oigimlmente а una 
temperatura de DOC y a uma presión de 200 ит. El Валео i 
terno del balón es de 233 cm а) ¿A qu temperatura cl aire ea cl balón 
Ясама} su compresión máxima? Suponga que la compresión es adia- 
оза y comider que el ри tiene ua compotamiesto ideal. 8) Саба. 
o cambia la nera intema del aire en el estado original del balta 
y so máxima compresión? 


Problemas 7 


1839 ~ Ea on cilido dla de verano, van masa grande de aire (gresiðn 
жтойёаса 1.01 x 10° Pa) se calera con el suelo a ura temperatura 
de 267€ y logo empieza a acender por cl aire circundante mds frio. 
Ese puede itane aprocimadamene como un proceso абаа. 
¿Por q) Calende la temperatura de la masa del aire cuando se ha ele- 
vado a в bel donde la presión atmosférica es de solo 850% 10 Pa. 
Semen que el йт єз un o ideal con у = 1.40 (Баз tasa de entia- 
miesto om aime seco acer, que corresponde aproximadamente 
21C рж 10D m de altua, se denomina gradiente añaúrico seco). 
1838 Uncilind contiene 0.100 moles de un pas memoniómico con 
сзюролалйсно ideal а wn presión inicial de 100 10 Pa, en un 
volen de 150 10 mm? a) Calcule 1a temperatura inicial del gat 
en hebina. b) Se permite que d pas se expanda al doble de su volo- 


+ volumen cil, Ёл ма compresión, el tratajo realizado sob el 
вэ tiene magnitud de 4003, Par el pas, С, =7R/2, a)Si el proceso es 
Fnémmic ¿cuen el Mujo de calor мз el pu? ¿El По de calor 


TOD m, уу = 0.1100 ө, py = 
10X0 Pay po = 140x 
сто trabajo W дес el pas 
а сне proceso? Suponga que el 
tene compartamierto ideal. 
ВАВ. Meo mul de un gas Мей se la del estado a al c, como 
же inca enla брза P1940. a) Calcule la temperatura fal del pat 
®) Determine dd trabajo efectuado por el pas (0 sobe él), conforme 
asa del estado а al c. ©) En d proceso. ale calor del sistema о enera 
este? ¿Qué tanto calor? Explique su espesa. 


Fare 19.40 


e 
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1841 +< Cuando ш sistema se Fipra P19.07 
leva del estado а al b por la tae 

yectora ө-с-ъ (guna PIDA Р 
90.0 de calor ешт enel sistema |< > 
y ete efectón 600 J de tabajo. 
о) ¿Cuno calor entra en el sis- 
lema por la trayectoria ada ıi 
«1 trabajo efectuado por el sistema 
es de 15037 b) Cuando el sike |, 4 
ma трт de b a a siguiendo ы у 
trayectoria cuna, el valor absolto ©’ 
¿del trabajo clectuado por el sistema es de 350 1 ¿El sitema absorbe 
о desprende calor? ¿Cunt? ¢) Si U, =0 y Шу = 801, calculo el calor 
que se abscrbo en los procesos ed y dah 

1848 - Un siema temodai Pory 18,42 


ауес а ьс, Wen de 1201. 
Las energian internas delos canto 
estados quese lean en la ara 
жок U, = 1901, Up= 240, U, = 690 y Ug = 3301. Calcule el Majo 
% calor Q para cd uno de los cut procesos: aadh bc, ol 
y 4-ж. En cada proceso, ¡el sistema ato o desprende calor? 


= v 


ALA © Un volumen de are (que 
эе supone р» ideal) primero se 
entria uin madicar э volumen 
luego, se expande sin cambiar 
u presión, como se indica en la 
туею cabos de la бр» 
а РАЗ 0) ¿Cómo se compara 
la temperatura fiai del gas con 


ARAA- Tres moles de argûn gaseoso (que se sapone ри ideal) origi- 
ment енйза presio de 1.0 х 10° Pa у a un volen de 010280 m”. 
Primero se cletan y e expanden presión caman a un volumen 
e OAAS mv luego se calientan а volumen contaste basta que la pre 
ón Пера а 330 X 10° Ру; después se eran y se comprime a 
presión constante hasta qe аа vez el volumen es de 0.029) mı". y por 
limo se enrian a volumen comite ама que la presión se ene a 
та valor origina de 1.30 x 10° Pa. a) Elabore una gráfica рУ из este 
йо. $) Calcule el bajo toal efectuado por el gas (о sobre este) 
ане el diclo. ¢) Determine el calor neto (четата con el 
ното En general, el as plende o gara calor? 

186 + Dos moles de un pas montón con 

ideal se someten al cielo -a-se En un со completo salen 300 J 
% calor del и. El proceso ub w efect a presión cunta; y el pro- 
оно bc, а volumen cortante. Los estados а y È tenen tempers- 
taras Ty = 200 K y Т,= 300 K a) Обје эш са p из ciclo. 
D) Culata trabajo # se ес езе! proceso cma? 

ARA + Tres moles de as ideal эе Пел por el ciclo abc dela 
figur P1946. Риз este as. С, = 91 J/molK. El proceso a-re se 
Чес a presión comerte el proceso b-n ейге: а volumen cons 
таме y el proceso cab а эйамсо. La tempera 84 ры en los 


MAT = La бриз P19.47 mues un барала pV de 10040 molet 
e gas шеш Н, La empertra del pas no cambia duran el мре. 
1o b-a. a) ¿Qué volumen oca este ра enel рако c? b) Encuentre la 
temperatura del gas en kas puto а, у с. с) ;Сйшо calor se fae des 
\ о oem del gas Grant Jan segmentos а=, cea y bec? Indique. 
9 9 calor ha end o salido del gas. d) Encuentre dl cambio dela 
стра tema de este Món джат los segmento а, К-су 
ca qe sl la energia (леты aumenta o dsl ye dute cada 


umo de et segment 
ARAS = El prisonia бра Foure P18.40 
ТЗ Ай muestra un барала pY 

болне 3.25 moles de helio de) 2X 10) 


ideo! seco. La pane co 
de este proceso es lctémico. 
в) Encuentre la presión д4 He 
en el paro a. B) Determine 1a 
temperatura del He en los pur 
ton a. b y € €) {Со calor 
спн озо del He drane los 
segmentos oh, Бэс ус-ы? 
cada segmento, 14 calor ешт о sale? d) ¿En cuánto cantó 
la emergia intema del He de aa A, deb ас yde ¢ a a? абое est 
enpa mas oe. 
MAS ~ a) Una ener иле de un mal de pas Не se toma a lo argo 
dela trayectoria ond; representada or la linea cota ela Apura 
P19.49. Suponga que el pas е puede tar como Ia. Сино calor 
rare destro o fuera del ра? b) Si, en vez de ell, el pas pasa del 
estado а й estado с a lo lago de la Linea horizontal punteada en la 
pa P19.49, (сабо calor se tame hacia adentro o баса alu. 
del pas? ¢) ¿Cómo зе compara Q enel inciso b) con Q del inciso a)? 
Flu ra pue 


Fyra рта. аз 


тёш айы ай аш айю И 


1890 — Dos moies de helio енй басе a una temperatura de 
IVC y ocupan ва volumen de 0.0300 аў, Primero se expande el 
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helio a presión constante hasta que su volumen se дина. Después, se 
expande adbáicamente hasta que la temperatura іе а за valor 
inicial. Sopongamos qoe el helio se puede tar como un рэ ideal 
ıa) Dituje un diagrama del proceso eel plano p. b) Cul es el calor 
чш] suministrado al helio en el proceso? с); Сай es 4 cambio ии de 
energía ¡tema del hella? d) ¿Cuáles el abajo total кайгай por el 
hello? +)¿Cuál ез el volumen final del helio? 

TASA +=» Al emperar con 250 males de N gaseoso (que se pone 
deal) en welindro a 100 atm y 20.7, un químico сайема primer 
9 рза volumen come, agrega 1.32% 10° 3 de calor, luego com 


332 — Nitrógeno gaseoso en un recipiente expandible se esfria de 
300 a 7С manteniendo conce la presión en 540 10° Pa. El 
calor tal desprendido porel gas es 2.30% 10° 1. Suponga que el gas 
lene comportamiento ideal, a) Calcule el número de males del pat 
B) Calle el cambio de energia нета del ps. ) Calcule el trabajo 
сшде por el gas. ¿Cubo calor desprende el ри com el mis 
mo cambio de temperatura sl el volumen fuera come” 

3833 > En ciento proceso. өл sistema desprende 213 10° J de ca- 
lor, al tiempo quese contre tajo una presión exter comete de 
930 x 10? Pa La enga intera 44 sistema es la misma al principio 
yal final del proceso, Саке el cambio de volumen del sistema. (Е). 
sema no iene comporamieno ideal). 

1854 + CALC Un cilindro con un pistón móvil sin fricción, como el 
dela Mara 19.5, contiene une castidad de helio paseo, E un раз. 
рю, з presión es de 1.0 x 10" Pa, su temperatura es de 30D K y 
ocupa un volumen de 130L. Después, el pass somete a dos proce. 
sos. En el primera, el ри не савета y е permite que el pistón se 
mueva а mado de mantener la tempernara conste en 300 К. Esto 
comina hasta qe la presión сало 230 x 10 Pa. E» el segundo 
roces, el gas se comprime а presió Comtat hasta que vuelve a su 
volumen original de 1.50 L. Suponga que el pas ene comportamiento. 
Heal. a) Muestre ambos procesos ев wa prác pV. B) Caca el vo 
Лапе del pas al Aral det primer proceso, yla реба y tempora 
del gas al final del segundo proceso, <) Calcule d trabajo istal efec- 
ааб por el pas durante amos procesos. d) ¿Qué tendia qae hacer 
con el gas para hacerlo volver a su presión y temperatura originales?” 
1839 7 M Proceso termodinámico en un liquido Ua ingeniero 
químico está ем айза} apropiados dei metano! СНОН) Шо. 
ın cilindro de cer con fea de sección trend de 0.0300 m 
que contiene 1.20 ИТ me metal EI cilindro sá equpado com 
són ajustado que sostiene эта carga de 300 x 10 N. La tempera 
turn del sistema зе aumenta de 20.04 0С EI coeficiente de expan 
ча volumétrica del metanol es de 120 х ИГ? КС, su deidad es 
Ф 791 а/ш? y su calor específico a presión сым es с, 251% 
10 3/49: K. Se puede despreciar la expamión de cines de acera. 
Calcule a) el amero de volumen del metanol; b) el tro mecánico 
алза por el metanol corral farea de 3.0 x 10* N; 2) la cam 
dad de calor agregada al metanol; dy el cambio de energia tera del 
metanol) Con base en ys resaltados. explique si kay ола diferencia 
apreciable ete los calores específicos су (a presión contame) y сү 
da ийтеп comian) del mea en estas condena. 

1458 < Ml Proceso termodinámico en un ийди. Us cubo de co- 
ут de 200 cm por ado cuelga de эла cuerda. (Las propiedades б- 
sicas del cobre se danen las tablas 14 1,17 2y 17.3). Con mn mechero. 
cabo se lieta de 200 a 900°C. EJ aie qae rode al cubo end a 
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¡presión июемёйса (1.01 x 10° Pa) Calle a)el aumento de volumen 
del аёо. Ба tajo mecinico efectuado por el cubo para expandirse 
conte la presión del aire алсай, ) la сані de calor arepa. 
cba: Jl cambio de energia inten del cubo. e) Con base en us 
кыйма. explique 1i hay am ferencia sustancial entre los calores 
pericos cl pesó coman) у cv (a vlumen coman) del со. 
e netas condiciones. 


«peca de ls do понася y del producto ез ¡ua! al del арза, 
Зз 10) э/-К. y que la temperatura inicial de las seta e4 
kc. 

1838 — Investigación de gran tura. Un globo de imvestigación 
¡ande contiene 200 х 10 н? de helio puna а 100 ит y a wna 


«chino. la temperatura Бера а subir 20C". (Chinook es una palabra 
en wm lengua indigena norteamericana que sigla “devorador de 
mine”). Se presetan чето similares en los Alpes amados анов) 
уе el и de Сыйына (dede se aman “Sarta Aras”) 0) Explique 
porqué a temperatura del viens chinook aumenta al descender las 
ladera. ¿Pu qué es importan que el viero sea rigido? Б) Suponga 
que sopla un чето биле hacia Denver (elevación, 1630 m) dede el 
Pico Gays (Ж km al оеш de Demer, con una elevación de 4350 m), 
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Чом el aire tiene uma presión de 5.40 X 104 Pa y uma tempera de 
130°C. La temperatur y la presión en Demer astes de que lege el 
Мено son ZFC y 812 10 Pa, respectivamente. ¿En сийе grados. 
Celsius subir la temperatura en Denver cuando Begue el hinck? 
HB ++ La capacidad calortfica molar a volumen contaste de ciento 
as con comportamiento ideal es Cv. Оша muestra de este gat orua 
inicialmente un volumen Va a эла presión y ua temperatura abno- 
Лаа Т, El gan se expande sbáricamerte а п volumen 2, y Juego s€ 
sigue expandiendo adabóticamente hasta un volumen баш de ЗУ, 
а) Dibuje una gráfica РУ pra esta sucesión de procesos. b) Caca el 
abajo tl efectuado por el gm en esta sucesión depues. Cala 
le la temperatura final del ри. d) Determine el valor abolito || del 
Majo tual de calor que entr en el gas o sale de @ дизе сыз se 
бобе procese, indique adicción del ufo. 

EN +=: Una tomb de ae tiene un cindro de 0290 m de longi- 
tud, con un pistón móvil La bom s айша раа comprimi ш de la 
imónra (a una presión ойма de 1.01 x 10 Pa) e imoducio ea 
малце muy grande, cuya presión manométrica es de 420 x 10" Pa. 
(Pamelalre, Cy=204 J/mol-K) a) pistón inicia la camera de com- 
presión en el extremo иеле del cilindro. ¿Qué daria se ha movido 
9 pistón en el cilindro cuando comienza а flair айе del cilindro al 
tanque? Suponga que la compresión es йаза. DIS el ale lt 
дже en la bomba a 270°C, ¿qué temperatura ende una vez compri- 
mido?) ¿Cubo atajo cera la bomba al introducir 20.0 males 
dear en el anque 

1882 + Turbocargadores ¢ нетен бабата (radiadores) para mo- 
lores. La potencia делта por өл motor de atomóvi es direc 
tamente proporcional a la пша de are que эе puede аладкі en el 
"volumen de lon cilindron del ctor, yara accionar químicamente co 
la pct. Machos automóviles tienen un rhc pudor фи com- 
rime el aine amen de que entre enel motor, pura que haya mayor mas. 
deal еп el mismo volumen. Esta compresión "pia. сале, 
даһа ka, también caleta el av. Con la бааша de comprar el 
ат айа sl hace pasar pur u dere enel cul teca 
ба calor com su entorno presión prácticamente сеа. Después. 
el aire з ыкса) hacia lo сити En шы imalación típica. se 
Introduce av en el ttbocangaor а presión amena (1.01 x 10 Pa) 
demsidad p = 123 kg/m y temperatura de 15C. Se le comprime 
adlablikcanenie a 1 45 X 10 Pa. Enel едй, el ar se ena a 
la temperatura orgia! de 150°C a presión cost de LAS 10° Pa. 
1) Dije эта gráfica pV para ена sucesión de proceson. b) Si el volv- 
еп de uno de los Сайти del motot es de 375 cm”, ¿qué masa de 
ie que sale del irenbiadoe Henarê el cilindo a 143 < 10° Pa En 
Comparación con la potencia desarllada por шп metor que admite 
aire a 101 10" Раа 1509, ¿qué ponenaje de aumento de precia 
e bene empleando un turbocapador y an шатта? <) Si no s€ 
зва el ierentiador ¿qué шга de ыт que sale del пика 
еш el cilindr a LAS X 10 Pa? En comparación con la potencia. 
desarrollada por un mator que admi sine а 101 х 10° Pa а 150°C, 
я porcentaje de aumento de раена зе ene empleando un ta 
атада solo? 

За + Un pas momómico con comportamiento ideal se expande 
lentamente al doble de su volumen original. efectuando 300 de tra- 
ajo en el proceso. Calcule el calor apegado al gas y el cambio de 
emergia inem del в. si cl proceso es a) алто, B) кйш. 
скос, 

ЗЕ + ОЦ Un lindi con pistón contiene 0250 moles de oni- 
фет а 240 x 10° Pa y 355 К. El oxigeno se puede tar como pas 
ideal. Primero, el gas se expande isbrcament al dobie de x oio- 
men original. Después, se comprime sctérmicamente а ва volumen 
original y. por limo, se ena scams баша за presión origi- 
mal. а) Muestre ена serie de procesos en un Айса pV. b) Calcule 
la temperatura бизе la compresión istémica. c) Calcule la pre- 
ión máxima. d) Calcule dd trabajo total cectndo por el pistón abre 
а gas dante la serie de proceson 


1888 - Considere шз condiciones y lo press del problema 19.64 
Para alcular a) cl tajo efectuado por el pa. d calor agregado a este 
у та cambio de energia mera durare 1а expamión fic: b) cl tra- 
ajo efectuada. el calor agregado y el cambio de energia imema 
dame cl enfriamiento fal с) el cambio de energia inma durante 
la compresión йаша. 

ЛЗ — CALC Un cio con pi comica @ 140 moles de ió» 
geno a 130 х 10° Pa y ЮК Е nitrógeno se puede tatar como un 
рю ideal Primero, l gas se comprime iscisrcamera a a mitad de su 
volumen оры, Luego, se expande adatticamene hasta su vola- 
men iginal. Por Simo, se calienta isocódcamente hasta su pre- 
sión original. a) Muestre ewa serie de procesos en wa gráfica pV 
"Calcule las temperaturas a principo y al аш del expansión adia- 
заа ©) Calcule la presión mínima. 

MAT ` Considese las condiciones y lo process del problema 19,66 
Para calcular a) cl tajo efectuado por el gas, d calor agregado a este 
э a cambio de energia iteraa durante la compresión inicial) el + 
tajo efciudo pur el pas, el calor apegado а ене y el cambio de 
energia er диме la сарала авала са: <)el trabajo efectuado. 
4 lar agregado y el cambio de елетра inma дизе el lema: 
nieto бшш. 

M68 ` Comparación de procesos termodinámicos, Ба un cilin 
dm. 120 айел de un pas monsuómico con compartamieno ideal, а 
Эх 10° Pa y 300 К. se expande basa triplicar ка volumen, Calcule 
el rtajo efecto porel gas, si la expansin es a) térmica, Padia- 
баша. <) obits. d) Muestre сы proceso en мы gráfica pV. ¿En 
qué со с maimo el valor atu del abajo сеа айо por el paa” 
LY minimo? ¢) ¿En qué caso с máximo el valor absoluto de la trans- 
енш de calor? ¿Y minimo? ¿En qué caso es misimo el valor 
“йод cambio de energía istera del gas? ¿Y minimo? 


MES == PA Ocilaciones de un pistón. Un cilindo venal de 
rado (олсе эла cantidad de pas ideal, y сий provisto de an pitón 
© masa m que parde movene libremente (ра P1909) ÈI pián y 
las paredes dei lindo carece de нса, y d cilindro completo se 
ока ез ш ño a temperatura contarte La presida del aire tri 
ют» En equi, el pistón está a una altura A otr la base del ii 
dro, a) Cale la presión эней del р strado bajo el pistón 
“cuado см4 engaliri.) Se tira del pistên pura subio una distan» 
da coma y después se suelta Determine la fuerza neta que acta obre 
+ pistón cundo ва base енд a uma distancia A + y sobre abuse del 
“айм, donde у ез macho menor que A. с) Después de que el pio, 
ч desplaza del libo y se sue, oncla verticalmente Calcula 
Безем de cun pegas ааста Si cl desplazamiento no es 
pequeño, la exilacines son armónicas sir? ¿Cómo lo be? 


Fare P19.59 
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Resp! 


Pregunta inicial del capitulo 2 

Na El tajo efectuado po ua gas cuando su volumen can de Vi 
a Vas igual a la integral /р dV entre esos ds lentes de volumen 
S 4 н corte el volumen fl Ye menor que amen а. 
ll Y, y ls cen пай negativo, Par impulsa ooo. 
se feta bajo PRINS, por 1o qe as во cs а 
А propulsión netas se com 


Preguntas de las secciones 
Evalúe su comprensión 

121 Respuestas: negativa, positivo, pasivo Sale calor del сй. 
por фе Qu < Q emra calor en la taza de aluminio, pur lo que 
бамы, > 0 En песна, damos que se сеа tabajo negatio 
тт d loque, porque la superficie ejerce кане сме umm fuerza qoe 
e opone al movimiento del bloque. En termodinimica. en amo, 
usamos la convención opuesta y decos que W > 0, lo cual implica 
Que el loq есца abajo ро abre la superficie. 

Л? Respuesta: ii. FI trabajo efectuado en иш лра se repre 
на mediante el Ares bajo la curva de presión p cota volumen V. En 
na expamióntsotérmica, la presión e redace conforme el volumen 
“aumenta, por lo quel gráfica рҮ e memeja a la gun 196a ye + 
bajo efectuado es Пра а Ares sombenda bajo la cuna ыш dede el 
puro st el punto 2 No obstane, si la epi es a presión comm- 
taste, сита de pon V ral misma quel Haea bosta! ров. 
кф а presión р; dela Bra 19.6. Ё ёа bajo сиз ines partenda 
es menor que el Área bajo la сита azul para um exam térmica. 
% manera que эс lectia menos trabajo en una exqumión presión. 
cantare que en una expido навта. 

ЛАЗ Respuesta: i y iv (empate), ii y ili (empate) La sigues fgura 
muestra las gráficas pV pura cada uno de ls cut procesos. EI bea 
парен bajo la curva y, por lo tanto, e valor atole йик. es 
la mima en ls canto canen Hn ln caso | у hr ed ola amena. 
¿de manera que cl sistema тайда trabajo рэе conforme se expande 
cone su жото En lo casos Ё у Bl volumen e reduce. pro que 
4 setema efectúa trabajo negativo quese indica con el “achindi ) 
contame el estorno empuja hacia абет cota dl 


a do f 


184 Respuestas i, Î y iv (empate); ñi. 
0 е el calor agregado 4 sistema y W 


a tt cl dd بے نلاا سیا‎ mr G 
Ше mal tj mt lena W sao, Por 
E OA O CE0- D 
EOL BO аара зо CAS J = 30 3; 
а O SOL WO E ETEEN 
OO IRAN) 20) =0. 
МЗ mp1 43 9 2 id 1434210 
atar E Gaga ps o dea in Бае. 
o ci eps cs velorio con. 
E ула таса si, от Ms cit е pi 
a E pc отан рат 197 e pet on me 
ЖОГЫ qu xp va е pos а к pc bc e 
tic e pl a рата Pon in mds натта 
mao mal poc 1 2 cnn bios ont 
КЗ 
Ê sp: э шим 4 modelo de un io de gua 
таза каа q cg tm es йиз иери шүк 
кек Самии dl n иша соул Ка чыма hy 
Жл эз ceca, эшеним a сира peri! qu ишету, 
ore la ce Ie e ió 
рия | un vn nimero don de mo y n canti de 
кешн AT dadn ci e aque o mal ere 
ерте o de aim < Q = CAT AA и ct de oo 
fon de cal scenes menor pr el cn el br de Cy 
Dodo cn aba 19. laos Cy ln 
А 
кеүек Ly Ш рин) Las muss Ly sá o. 
ан ошый. pr lo que PY cms El olas 
0 de Lc, por ou ie 
rin fl sde SR dl укыш шсш camilo, ш mu. 
tras б y iv están adiahiticamente comprimidas, de manera que pV” = 
y pi st e e cd л mer т 
= meme та lu y >] y a pl ш 230 = A17 
E aî mul e wa p ic 
pe e et mayer penal e 


Problema préctico 
مسد‎ ra] a 


мм 

ют 280 x 10,0 = 311 х 101 

+) Gas ideal. para el ua! no hay atracciones ент la 
eléc 
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20 SEGUNDA LEY DE LA 
ا‎ 


OBJETIVOS DE APRENDIZAJE 


Ж 

* оё диете si un proceso 

temor ө тучы 

отме. 

* Qu es una máquina térmica y 

сото so caloa э occ. 

+ La flea ди motor da combrutión 

[сз La segura ку de в termodinámica nos rca que ө сай fuye natursimonio 
dı un cuerpo callen (сото va fune que muestra эс! fuyondo hacia 

a lie 1 océano en Hal а uno # сот ol agus 9з осќаго cual o calar 

ac y ls des vaz d calor Puya do un cupo o 

Poca cie ا‎ nae SeA Aaya da un cuerpo! 


chos pros termodinámicos se efecto de manera natural en 
ción pero no en la opuesta Por ejemplo, cl calor siempre uye de un cuerpo 
caliente a uno más fro, nunca al inversa, El flujo de calor de un cuerpo frio 


otr la омса de moto y 


ди сүа da лата Ge ıa uno caliente o violaria la primera ley dela termodinámica, рос зе conservaría la 
gc energia: sin embargo, no ocurre еп la naturaleza. ¿Por qué? Como ошо ejemplo, 
* Cómo elector ойо con observe que es fácil coment energía mecánica totalmente en calor; csto sucede cada 
чазо е Comot а para vez que шп» los trenos del automóvil para асаейо. En la dicción inversa, hay 
pedo тиди бәри que convienen calor игит те cn energía mecánica. (EI moor 


del automóvil cs un ejemplo). Pero пабе ha logrado nunca construir una máquina que 
avienta el calor totalmente cn energia mecánica. Nuevamente, ¿por qué? 

La respuesta a ambas preguntas tiene que ver con la ircción de os procesos termo- 
dinámicos y constituye la segunda ley de la termodinámica. Esta ley impone limita- 
Sones fundamentales a la eficiencia de un motor o una planta de electricidad, ан como 
al aporte de energía mínimo necesario para hacer funcionar un refrigerador. Así que la 
segunda ley se арса directamente a machos problemas prácticos importantes 

"También podemos plantar la segunda ley сп términos del concepto de entropía, una. 
medida cuantitativa del grado de desorden o aleatoriedad de un sistema. La moción de 

а explicar por qué la tinta mezclada con agua nunca se separa espon- 


* Qut sa ent por entra 
у mo ийги eta concepto 
para nar ka proceson 
temmonáricos 


20.1 Dirección de los procesos termodinámicos 


Todos los procesos termodinámicos que se dan cn la naturaleza son procesos irre- 
чеге, с decir, se cfectóan espontáneamente cn ua dirección pero no en la otra 
(gura 20 1а) El Majo de calor de un cuerpo caliente a uno más fro es irreversible, 
lo mismo que la expansión libre de un gas que vimos са las secciones 19.3 y 19.6. 
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20.1 Dirección de los procesos termodinámicos — 653 


9 Un bloque de ico se demie тазын B) Un oque deco 4 FC se puede domete 20.4 Pres event e irreversibles. 


Si moment ocn eina anato sae 
lemper de lc pon Мат: ue 
ea ab aoa cl ic pra аттоо 
na calar det gua parla аср 


AI deslizar un libro sobre una mesa, cosvertimos la energía mecánica en calor por fric- 
ción: este proceso es irreversible, pues nadie ha observado el proceso inverso (en el 
que un libro inicialmente сп reposo sobre una mesa comience a moverse cspománea- 
mente, y se enfícn la mesa y el libro). El tema principal de este capltulo cs la segunda. 
ley dela termodinámica. la cual determina la disección preferente de tales procesos. 

А pesar de ема dirección preferente para todos los procesos naturales, podemos. 
imaginar un tipo de procesos idealizados que serían reversibles, Un sistema que ex- 
periments este proceso reversible idealizado siempre está muy cerca del equilibrio 
termodinámico en su interior y con sus alrededores. Cualquier cambio de estado que 
ж presente podria revertirse con solo modificar intruesimalmente las condiciones 
del sistema. Por ejemplo, el Majo de calor entre dos cuerpos cuyas temperaturas di 
fieran solo infinitesimalmente puede revertirse haciendo un cambio muy pequeño en 
una temperatura о enia otra (figura 20.10). 

"none, los procesos reversibles son procesos en equilibrio, con cl sistema siem- 
pre en equilibrio termodinámico. Desde lego, si seme jante sistema extavira realmente 
en equilibrio termodinámico, no habria cumbio de estado, No habria flujo de calor hacia 
“dentro о hacia afuera de un sistema que бре ana temperatura verdaderamente uni- 
forme en todas sus partes, у un sistema que сп verdad сий en equilibrio mecánico no 
жс expandiria ni realizaría trabajo sobre sus alrededores. Los procesos reversibles son 
una idealización que nunca puede lograrse perfectamente enel mundo real, pero, si los 
gradientes de temperatura y las diferencias de presión en la sustancia 00 may peoe hon. 
mantendriamos al sistema muy cerca de estados de equilibrio y haríamos el proceso 
cas reversible. 

Ел contrast, el flujo de calor debido a una diferencia finita de temperatura, la ex- 
раба libre de un gas y la conversión de trabajo en calor por fricción son procesos. 
irreversible; ningún cambio pequeño en læs condiciones podria hacer que uno de ellos 
ocurriera en la dirección opuesta. Estos procesos no son de equilibrio, ya que cl sistema 
no está en equilibrio termodinámico en ningún punto solo hasta cl final del proceso. 


Desorden y procesos termodinámicos 

Hay una relación entre la dirección de un proseso у el desonten o la alatoriedad del 
estado resultante. Por ejemplo, imagine un millar de nombres escritos сп tarjetas 
«lasicadas en orden alfabético. Lance la pila de tarjetas clasificadas al aire, y proba- 
blemente caerán en un estado aleatorio desordenado. En la cxpumión libre de un gas 
que vimos en las secciones 193 y 196, el айе сий más desordenado después de 
expandirse en tado el recipiente que cuando estaba confinado en un lado, exactamente 
como nuestra ropa сий més desordenada cuando си parila en ci piso que cuando 
ома confinada en un armario. 

De forma análoga, la свет cinética macroscópica з energía asociada a movi- 
mientos organizado y coordinados d muchas moléculas: mientras que la transferencia 
бе calor supone cambios de energía en un movimiento molecular desordenado, alca- 
toro, Por lo tato, la conversión de energia mecánica en calor implica un aumento de 
la aletoicdad o cl desorden. 

En ls siguientes secciones presentaremos la segunda ley de Ш termodinámica con- 
siderando dos grandes grupos de dispositivos: las maquinas térmico, que son parcial- 
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834 CAPITULO 20 Segunda ley de la temednámica. 


Strategies 
Aaliyeles 8.13: 0с Process— 
Problems 


20.2 Todos los vbiculos motorizados. 
excep los exclusivamente eléctrico 
иал máquinas térmica para шрын 
(Los vehiculos bridon man su metor de 
combustión term para ayudar a ааг 
as метш Бгто касо, 


mente exitosas al transformar calor en trabajo, y los refrigeradores, que logran trans- 
ponar parcialmente calor de cuerpos frios a cuerpos más calientes. 


Evalós su comprensión de la sección 20.1 Мсил manos normalmente сніп 
“a misma temperatura, como la caja metálica y el helo de la Agra 20.10, Рага las 
mamos из leads tL in proceso ете. о. proceso rene. 


20.2 Máquinas térmicas 


La tus de nuestra sociedad tecnológica es la capacidad de usar fuentes de energía dis- 
timas de la potencia muscular. Hay casos en que la energía mecinica está disponible 
directamen, como la del agua y la del viento; sin embargo, casi toda nuestra energía 
proviene de quemar combustibles fénilcs (carbón, petróleo y gas) y de reacciones 
noclearca, que sumanistran energia que sc transfiere como calor, cl cual e ua directa- 
mente para alenar edificios, cocinar у realizar procesos quimicos; no obstante, para 
hacer funcionar una máquina o impulsar un vehículo, necesitamos energía mecónica. 

‘Por lo tanto, es importane saber cómo tomar calor de una fuerte y convertirlo, 
anto como sea posible, en energia mecánica о trabajo. Esto es lo que sucede en los 
motores de gasolina de los automóviles, los motores a reacción de los aviones, las tur- 
‘binas de vapor en las plantas de electricidad у muchos otros sistemas. Procesos simi- 
lares se efectóan en cl reino animal; ш energia delos alimentos se “quema” (cs decit, 
Jos carbohidratos se combinan con oxígeno para producir agua, dióxido de carbono 
у energia). у ca energía se convierte parcialmente сп energia mecánica cuando los 
músculos del animal {саап trabajo sobre sus alrededores. 

Un dispositivo que tramforma calor parcialmeme ев trabajo о energla mecánica 
a una máquina térmica (figura 20.2) Por lo regular, una cantidad de materia deniro 
¿e la máquina experimenta entrada y salida de calor, expansión y compresión, y a 
veces cambia de fase. Llamamos а ома la sustancia de trabajo dc la máquina. En los 
motora de combustión interna, como las que sc usan en los automóviles, la sustancia 
de trabajo cs una mezcla de aire y combustible; cn una turbina de vapor, © cl agua. 

El tipo de máquina más fácil de analizar ca aquel donde la sustancia de trabajo 
«сайа un proceso ciclico, es decit. una sucesión de procesos que al final deja la sus- 
tancia en el estado en дис inició. Ел una turbina de vapor, cl agua se recicla піде 
una y otra vez. Lan motores de combustión intera no шап cl mismo aire una y otra 
vez, pero de todos modos podemos analizarlos cn lérminos de procesos cíclicos que 
эс aproximan a su funcionamiento real. 


Depósitos de calor y frío 

“Todas ls máquinas térmicas abvorben calor de una fuerte a una temperatura relativa- 
mente alta, realizan ап trabajo mecánico y desechan о rechazan algo de calor una 
temperatura más baja. En lo que а la máquina concierne, el calor desechado se des- 
perdica. En los motores de combustión interna. ese cs el calor que se elimina en los 
¡ases de escape y en el sistema de enfriamiento; en una turbina de vapor, cs el calor 
restante que sale del vapor usado para condensaro y reciclar cl agua. 

Cuando un sistema realiza un proceso cíclico, sus energias internas inicial y final 
son las mismas. En todo proceso ciclico. la primera ley de la termodinámica establece 
e 


v-t 


Q-w шде 0=W 


Es deci, el calor neto que fluye en la máquina en un proceso ciclico es igual al trabajo 
cto realizado por la máquina. 

“Al analizar máquinas térmicas, cs útil considerar dos cuerpos con los cuales la sus- 
tancia de trabajo puede interactuar. Uno, lamado depósito caliente, representa la 
fuente de calor, proporciona a la sustancia de trabajo grandes cantidades de calor a 
temperatura constante Ty sin cambiar aprociablemente su propia temperatura. El otro 
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cuerpo, llamado depósito frío, puede absorber grandes cantidades del calor desechado 
por la máquina a una temperatura constante menor Tc. En un sistema de turbina de 
apor, las flamas у los gases calientes de la caldera som cì depósito caliente, y el agua. 
fría y el aire empleados pura condensar y enfria el vapor asado constituyen el de- 
pósito frío. 

Denotamos las cantidades de calor transferido de los depósitos caliente y fío como 
Qu y Qc, respectivamente. Una cantidad de calor О es positiva cuando se transfiere 
ıa la sustancia de trabajo, y negativa si sale de dicha sustancia. Así cn una máquina 
térmica, Qu as positivo pero Ос а negativo, pues representa cl calor que sale de la 
sustancia de trabajo. Esta convención de signos cs congruente con las reglas estable- 
cidas en la sección 19,1 reglas que seguiremos usando aquí. Para efectos de claridad, 
las relacions se definirán а menudo con valores absolutos de Q y W, porque los valo- 
es absolutos siempre son positivos. 


Diagramas de flujo de energia y eficiencia 
Podemos representar las transformaciones de energia en una máquina térmica con el 
болота de flujo de energía de a figura 202, La máquina en sf ve representa con wi 
trenlo. Fl calor Qu suministrado a la máquina por cl depósito calientes proporcio- 
mal al ancho de la tubería” de entrada en la parte superior del diagrama. E aneto de 
la tuberia de salida en la parte inferior ез proporcional a la парны [Oc del calor 
cedido al depósito fro, El ramal de la derecha теразепіа la porción del calor semi 
nistrado que la máquina conviene сп trabajo mecánico, W. 

Si una máquina repite cl mismo ciclo una y otra vez, Qu y Ос representan el calor 
absorbido y cedido por la máquina билне un cico; Он ез positivo, y Qc, negativo. 
E calor nero 0 absorbido por ciclo es 


Q = Qu + Qc = 0м - lod eon 


La salida dl de la máquina es el trabajo neto W efectuado por la sustancia de trabajo. 
De acuerdo con la primera ley. 


W= Q= Qu + 0с = [Qui – lod юз 


ócalmente, nos gustaría convertir ado el calor Оң en trabajo; en tal caso, tendriamos 
Qu” W y Ос = 0. La experiencia muestra que esto es imposible; siempre se desper 
dicia algo de calor y Oc munca es cero. Definimos la eficiencia térmica de una má- 
quina, denotada con e, como el cociente 


w 
а=. wa 
он 


La eficiencia térmica ¢ representa la facción de Он que эе convierte en trabajo. Dicho. 
e ого modo, es igual a lo quese obtiene dividido entre o quese paga. y siempre ez 
menor que 1: ¡una experiencia demasiado común! Ел términos del diagrama de Majo. 
de la figura 20.3, la máquina más eficiente cs aquella cn la que cl ramal que represen- 
ta la salida de trabajo ез lo más ancho posible, y la tubería de salida que representa el 
calor cedido es lo más angosta posible. 

Si sustiuimos las dos expresiones de W dadas por la ecuación (20.2) en la ecua- 
ción (20.3), obtenemos las siguientes expresiones equivalentes para < 


w ос | 
=+ 
ar ar (eficiencia térmica de una máquina). 20 4 


Observe que e es el cociente de dos cantidades de energía у. por lo tanta, es un número, 
puro, sin unidades. Desde luego, siempre debemos expresar W, Oy y 0с en las mis- 
mes unidades. 


202 Meqiinas térmicas 655 


20.3 Diagrama de Majo de ener de un 
mágica. 
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856 CAPITULO 20 Segunda ley de la temednámica. 


Los problemas en que intervienen máquinas iémics som, эше todo, 
problemas relacionados соп la primera ley ela termoderómica. Por lo. 
tao, se debe revisar la Estrategia para resolver problemas 19.1 бес. 
són 194) 


BENTIHICAR los concepto eran: Una айга térmica e cual 
шег dismiiv que comen parcialmente calor en tajo. como se 
estra esquenlicamene en la figura 202, Ea la sección 24, vere 
mon que un refrigerador es, en encia, una тыа еттй que opera 
a invena, asl que son válidos mucha de los пант corps 
LANTEAR 4 problema como se sugiere la Estres para resolver 
problemas 19.1. Se wa la ecuación (204). si eficiencia тиса dela 
máquina es importante. Dije un diagrama de Пајо de energía como. 
ela fgura 203, 
LIECIT la solución como sigue: 
1. Tenga macho cuidado con las convenciones de signos ит y las 
venas Q Wes parto siet ыста se expande у еси abajo. 


Máquinas térmicas 


@ 


y gai cuado e comprime y el trabajo se realiza sobre Des 
postas приета calor que сят enel sistema у negativa si re- 
presea calor que sale 44 sigma. Si se sabe que un caridad. 
пери, como Qe enel элїї anterior, es П scr como 
Qc=-0d. 

2 La potencia e trajo por unidad de tiempo (P = W//) y la rapidez 
de паледа de calor (corriente de calor) Н e calor transferido 
por widd de tiempo (Н = 0/1. En los problemas que incluyen 
¡tos conceptos comiene preguntan; Сай es W o Q en un se- 
endo (o a boa). 

A. Teniendo presets Ios pasos 1 y 2, despeje las incógnitas. 

EVALUAR a respuem Use la primera ley dela terminámica para 

соаңичба sn seta, restado especial atención a ln anos 

Кее 


| нечо 20 ТТ térmica 


Hl motor de gasolina де un camión toma 10.200 de calor y produce 
20001 de trabajo mecánico por ciclo. El calor se bene quemado ga- 
lia, cuyo calor de сваи es Zy = 50 x 10 J/g. a) Calcula 
депда témica del motor.) {C iato calor se desecha en cada ciclo? 
©З! motor ronlia 25 ciclon por sepundo, ¿qu penca de salia de- 
avila en wats y en hy? d) ¿Culata gasolina se qema en cda ciclo? 
+) ¿Coapa se шта por segundo? ¿Y por hora? 


| sotución | 

IDENTIFICAR y PLANTEAR: Н problema se seee жш «ши tér- 
rca, de manera que podem tar a dean de ема sección La бриз 
204 esel diagrama de Majo de energia para un ciclo. En cada diclo el 
motor realiza W = 2000 1 у toma Ом = 100001 de calor. Por o tanto, 
e mal ecuación (20.4) en la forma е = 9 Q par beer la eficien- 
к térmica. Se emplea Ш ecuación (202) pura calcular la салды de 
alor Oc cedida enel cle. EI calor de combraión nos dice cut 
Paolina s quema por ciclo y, por lo ato, por эмы de tiempo. La 
tencia de salida sl rapidez a la cual se alza el trabajo W. 


шташ. o) Según la есшде (204) в оће térmica en 
2001 
102007 
п эзен cola есас (202), W = Qu + Qo entonces 
ос = W = Qu = 202 — 100007 = -000 1 

Ea decit, 80001 de calor salen del mator en ada ciclo. 

91а риска P es el trabajo por ciclo mulíilcad por el número 
de dclos por segundo: 


P= (2000 3/clo)(25 ciclos/n) = S0000 W = s0 KW 


= 020 = 20% 


d Sea m la masa de paolina quemada en cada ciclo. Ea- 
юке. Qu“ ml, y 
AT 

т. "Sax 10 220 
оз ma б pin qeda or sand es тшш por delo 
nica ore nino dicha po seo. 

(020 /doJ(S айу) = 5а s/s 
La mea нери hos 


(во вл) 18000 g/h = 18 kg/h 


ишана. Um eficiencia del 20% es basta común en automóviles y 
Camiones si W сыс solo el bajo апааа rca. Podemos 
verifica la masa quemada por bora exresodla en milas por galón 
Ctilometraje”). La densidad de la gasolina ez de cea de 070 g/cm, 
=! qu eto es aproximadamente 25/20 ст. 257 L 063 galones de 
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Баша su comprensión de la sección 20.2 Ordene ca forma dececione 
Jas siguentes падала» térmicas, sin 1u Seles térmica 1 Uaa ашаа esla 
que en un ciclo absorbe 1000 3 de calor y cede 4S0 J de car, ua maquis que. 
оп эз ско absorbe 25000 J de calor y тайла 2000 de atajo; Е. эта máquina 
ue en un cicho maliza 400 de trajo у cede 2800 de caler. 1 


20.3 Motores de combustión interna 


E motor de иды. empleado en automónil y muchos ros tipon de парила а 
ип ejemplo común de máquina térmica. Examinemos su eficiencia térmica. La figura 
105 muestra el funcionamiento de un tipo de motor де gasolina. Primero, una mezcla 
ас aire y vapor de gasolina fluye al interior de un cilindro por una válvula de admi- 
Sión abierta mientras cl pistón desciende, aumentando cl volumen del cilindro desde 
un mínimo V (cuando cl pistón está arriba) hasta un máximo А (cuando stá abajo). 
La canid rs Ilama razón de compresión: cn los motores de astomóviles moderno, 
suele cstar entre В у 10. Al final de esta салтта de admisión, ш válvula de admisión 
se дета y la телда se comprime, de foma aproximadamente adiabitica. a un vola- 
men V durante la carrera de compresión. Luego, la bujía enciende la mexcl y el gm 
caliente se expande. de forma aproximadamente adiabática, otra vez al volumen V. 
empujando el pistón y efectuando trabajo: esta cs la carrera de potencia, Por limo, 
e abee la válvula de escape y e expulsan los prodactos de ш combustión (carrera de 
escape) dejando cl cilindro listo para la siguiente carrera de admisión. 


Ciclo Otto 

La figura 206 es un diagrama pV de un modelo idealizado de los procesos termodi- 
ёт еп un motor de gasolina: Este modelo se Hama dielo Ое. Enel panio a, la 
mezcla are gasolina ya entró en cl cilindro La телда se comprime аваћісатане 
hasta el punto» у se enciende. Al quemarse, la gasolina agrega calor Он al sistema, 
siguiendo la linea be, y la carrera de penca œ ш cxpumión adiabdtica al рамо 4 
B ре se enfria a la temperatura del aire exterior a lo apo del línea da, expulsando 
calor [Qe]; Este gas sale del motor como escape y no vuelve а entrar en él, pero. como, 
сип uaa cantidad de ire y paolina equivalente, podemos comido que dl proce- 
юв 


20.5 Celo de un motor de combustión interna de coto tiempon. 


жыша keme Amba чәе cerradas аанын асот 
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20.6 Diagrama ру de ciclo Ошо, 


207 аратары арені (y 
calzado. 


Podemos calcula la eficiencia де ене ciclo idealizado. Los procesos be y da son a 

volumen costante, así que Qu у Ос белеп una relación simple con las temperaturas: 
On = CAR = 1) > 0 
Qe = пит, = 1) <0 

La eficiencia térmica ма dada por la cación (204). Insertando ls expresion 
anteriores y cancelando el cor cumán AC. obtenemos 

‚-Ф#*0с_®-®+ 

Ln TT 

Para simplificar más си, зап» la relación temperatur.volunen para rocosos 


adiahdtiovs de un gas ¡dal ccuación (19.22). Para Jos dos procesos adiabáticos ab 
yod, 


ч eos 


a= у TAM = тои 


Dividimos amban ovaciones entre cl factor comán V? y sustituimos las expresiones 
resultantes para Т, y Т, de muevo en la ecuación (20.5). El resultado es 


r yr tro-n, m-a- 
gr yr 
Eliminando por división ci factor común (Т, Т), obtenemos 


8 
ps mesa porcion dr Ы, 


La diciencia térmica dad por la ecuación (20.6) sempre es menor que 1. un para 
esie modelo idealizado. Si r = 8 y у = 1.4 (el valor para el aire) la eficiencia біса б 
= 056, es docir, 68. La eficiencia puede аитп incrementando r: sin em- 
мио. ato también aumertala temperatura al final dela compresión адашса de 
la mercla ai combustible. Cuando la temperatura e excciva, la пас explota 
“sonáncamente durante la compresión, en lugar de quemarse de manera uniforme 
apata de que la boja la enciende. Esto se шта preignicion о detonación causa un 
кйрасо y puede datar cl motor. El octanaje de una gasolina cs вла medida de sus 
сайбаса здо, La razón de compresión práctica máxima para gasolina de 
“to octaaje ("premian") са de aproximadamente 10 a 13. 

El diclo os un model may idealizado; supone que la телда sc comporta omo 
о gas ideal, по toma en cuenta fricción. trtulenca, pérdida de calor en ls paredes 
del cilindro i muchos otros cectos que reducen la eficiencia de un motor, Las ef 
бепо de los motores de gasolina reales suelen ser del orden del 35 por ciento. 


La operación del motor dices similar a la de? motor de gasolina, La diferencia más 
importante е, que no hay combustible en el cilindro al principio de la carrera de com- 
presión. Un poco antes de iniciar la carrera de potencia, los inyectores comienzan a 
inyectar combustible directamente al cilindro, con la rapidez justa para mantener 
la presión casi contame durante la primera parte de la carrera de potencia. Debido ala 
elevada temperatara alcanzada dante la compresión abia. el combustible зе en 
Эси espontáneamente al inyectarse: no se requiere ninguna chispa. 

El ido Diesel idealizado se maestra en la figura 207. Comenzando en e punto а, 
aire se comprime adiab ticamente hasta cl pamo b sc calienta а presión constante 
hesta cl punto c, se expande adibáticamente hasta cl panto d y se enfría a volumen 
constance hasta el panto а. Como во hay combustible en dl cilindro duramte la mayor 
реле dela carrera de compresión, no puede haber preignición, y la razón de compre- 
sin puede ser macho mayor que en un motor de gasolina, Esto mejora ш eficiencia 
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y asegura un encendido confiable al inyectarse « combustible (por la айа temperatura 
“alcanzada durante la compresión аара). Son comunes valores de r de 15 а 20; 
ооп estos valores y у = 1.4, la eficiencia teórica del ciclo Diesel idealizado e de 0.55 
20.70. Como enel ciclo Ono, la eficiencia de un motor real c mucho menor, Si bien 
los motores diesel son muy eficientes, deben construirse con tolerancias mucho más 
estrictas que los motores de gasolina, y el sistema de inyección de combustible re- 
quiere un mantenimiento cuidadoso. 


Evalúe su comprensión de la sección 20.3 Para эз meter de ciclo Otio 
о їй»: tamaño буо у аба de compresión сылне, ¿cul de ls siguientes 
орлон del diagrama рУ dela бриз 204 cambiarían, al depa la castidad 

¿e combustible quemado por ciclo? (Tal vez haya пз de ona respuesta cometa). 

Аз distancia vertical et los puntos yc. la иаа vertical estr os puros 

ву dla диик horizontal et ls puntos у а. ' 


20.4 Refrigeradores 


Podemos visualizar un refrigerador como una máquina térmica qe орат en forma 
inversa. Una máquina térmica toma calor de un lugar caliente y cade ойо a un lugar 
más frio. Un refrigerador hace lo contrario; toma calor de un lagar Чо ( interior del 
refrigerador) у osde calor а un lugar más caliente (generalmente al aire del sitio donde 
está cl refrigerador). Una máquina térmica tiene una salida neta de trabajo mecánico; 
«el refrigerador requiere de una елгада neta de trabajo mecánico. Aplicando las oom- 
venciones de signo de la sección 20.2 para un refrigerador, 0с os positivo, pero tanto 
W como Ои son negativos, de modo que [W| = -Wy [Qu] = -Ow 

La figura 20.8 muestra un diagrama de flujo de energia de un refrigerador. Por la 

primera ley pura un proceso cíclico, 
0и+0с-#=0 obien -Qu = Qc- W 

е decir, como Qu y W son negativos, 

Їон = oc + |w] юл 
Como muestra el diagrama, el calor |j, que sale dela sustancia де trabajo y ctra al 
depósito caliente siempre es mayor que cl calor Ос tomado del depúsito (йо. Observe 
que la relación de valor absoluto 

hal = 10 + wi оов 
+ válida tanto para máquinas térmicas como para refrigeradores. 

Desde un punto de vista cconómioo, el mejor ciclo de refrigeración e el que saca 
la cantidad máxima de calor [Qr del refrigerador, con el menor gasto de trabajo meci- 
тко, |. Por lo tanto, la razón relevante es КОСТИ: cuanto mayor sea dicha razón, 
mejor será cl refrigerador. Llamamos a esta razón coeficiente de rendimiento, deno 
tado con К. Por la ecuación (20.8), (WÎ = [Oy] = Осі. asî que. 


a o me 


Сото siempre, medimos Qu. Qc y W cn las mismas unidades de вер: К cs enton- 
оз un número adimensional. 


Refrigeradores domésticos 

Enla figura 20.90 se muestran esquemáticamentelos fundamentos del ciclo de refige- 
ración común. El “circuito” contiene un Muido refrigerante (la sustancia de trabajo). 
El lado izquierdo del circuito (que incluye los serpentines de enfriamiento dentro del 
refrigerador) сий а baja temperatura y baja presión; ei lado derocho (que incluye los 
serpentines de condensación fuera del refrigerador) tiene айа temperatura y айа pre- 
sión. Por lo regular, ambos lados contienen líquido y vapor en equilibrio de fases. 
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20.8 Diagrama de flujo de energia de un 
ч 
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20.8 a) Principio del ciclo mecinic етене ба B) Cómo сыза putts las elementos clave en ua refrigerador doméstico. 


El compresor айй Mido, lo comprime adiabiticamenie yl alimenta al conden- 
забо а alta presión. De esta mancra. la temperatura del Mido es mayor que la del aire 
que rodea el condensador, por lo que el refrigerante cede el calor [Qu] y se condensa. 
Parcialmente en líquido, Luego, el дә se expande aiaicament dentro del evapo- 
Таў con una rapidez controlada por la válvula de expansión. Al expandirse, el fido 
se entria consideablemente, a tal grado que сий más frio que cl спот del evapora- 
¿or El oido absorbe calor [Qe de sus alrededores, enrindol y vaporizándose par- 
cialmente. A continuación, el fluido pasa al compresor para iniciar otro ciclo, El com- 
presor, usualmente impulsado por un motor cléctrico (figura 20.90), requiere aporte de 
“energía y realiza trabajo |W] sobre la sustancia de trabajo durante cada cicio. 

Len acondicionadores de aire operan cxactamente oon cl mismo principio. En ese 
caso, la caja del refrigerador es эта habitación o todo un ci, Los serpentines del 
строгой están абста, el condensador сий afuera, y los vetladore recirculan aire 
por ellos (figura 20.10) En instalaciones grandes, los serpentines del condensador a 
menudo se enfria coo agua En lem acondicionadores dear. a cantidades de mayor 
importancia prática son la rapid: de remoción de calor la comerte de calor Н dela 
región que сий siendo efrad) y la potencia de entrada Р = W/ al compresor, Se 
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extrae un calor [Qe en un tiempo? entonces Н = ОСУ у podemos expresar dl cueti- 
Siete de rendimiento como 
тн 


mon” 


Los acondicionadores de are comunes domésticos tenen rapidece de remoción de 
calor H de 5000 a 10,000 Btu/h, es decir, de 1500 a 3000 W aproximadamente, y 
requieren de una potencia eléctrica de entrada de 600 a 1200 W más o menos. Los 
coeficientes de rendimiento son del onden de 3; los valores reales dependen de las tem- 
peraturas imerior y exterior. 

Una variación sobre este tema cs la bomba de calor, picada para calentar ct 
«ios al enfriar el aire exterior: La bomba funciona como un refrigerador al revés. Los 
serpentines del cvaporador están afuera, donde toman calor del aire fo, y los del 
condensador están adenro, donde ceden calor al aire más caliente. Con un diseño. 
adecuado, el calor [Qul suministrado al interior cada ciclo puede ser macho mayor 
que el trabajo |W] necesario para llevo ah. 

‘Siempre se necesita trabajo para transferir calor de un cuerpo más frío а uno 
más caliente. EI calor uye espontáneamente en cl otro sentido, y para revertir el 
Majo, e requiere trabajo del exterior, La experiencia muera que es imposible hacer un 
refrigerador que transporte calor de un cuerpo más Но a uno más caliente sin agre- 
ри trabajo. Si no se necesura trabajo, el cocfiieme de rendimiento sera infinito. 
Este dispositivo que se conoce como sefrigenador sin trabajo es un mito, como el uni- 
corto y las comidas gratis. 


Evalós au comprensión de la sección 20.4. ¿Fs ponie eri wu сам dejando 
blema la puerta del refrigerado? 1 


20.5 Segunda ley de la termodinámica 


La pructus experimentales sugieren que es imponible construir una máquina térmica 
¿ue convierta calor totalmente en trabajo, e decir, una máquina con una eficiencia tér- 
mica del 100%, Est imposibilidad cs la base del siguiente cnunciado dela segunda, 
ley de la termodinámica: 


Es imponible que un sistema ect un proce en el que aboar ta calor de un depisito 
бе temperatura uniforme y lo convierta totalmente en trabajo mecánica, terminando, 
ei mismo estado en que inició. 


Llamaremos а este el enunciado de la segunda ley de la “maquina”. (Los fisicos tam- 
bién lo llaman enunciado de Kelvin-Planch). 

Fl fundamento de la segunda ley de la termodinámica cs la diferencia entre la na- 
turalena de la energia interna y la de la cnergía mecánica macroscópica En un cuerpo 
que se mueve, las moléculas tienen un movimiento aleatorio, al que se sperpone un 
movimiento coordinado de todas las moléculas en la dirección de la velocidad del 
cuerpo. La energía cinética asociada a еме movimiento mueroncdpico coordinado з 
lo que llamamos energía cinética del cuerpo en movimiento. Las energías cinéticas y 
potenciales asociadas al movimiento aleatorio constitu yen la energia interna. 

Si un cuerpo que se desliza sobre una superficie se detiene а causa de la fricción, 
el movimiento organizado del cuerpo se convierte en movimiento aleatorio de las 
moléculas del cuerpo y de la superficie. Como no podemos controlarlos movimientos 
de moléculas individuales, з imposible convertir todo este movimiento aleatorio otra 
vez en movimiento organizado, Podemos convertir ила parte, y eto cs lo que hace la 
máquina térmica. 

Sila segunda ley no se cumpliera. podríamos impulsar un automóvil а operar una. 
planta de electricidad enfrindo el aire circundante. Ningana de estas imposiilidados 
viola la primera ley de la termodinámica La segunda, por lo tanto, no se deduce dela 
primers; más bien es una ley natural independiente. La primera ley niega la posibili- 
dad de crear o destruir energia: la segunda limita la disponibilidad де la energia y las 
formas еп que puede usarse y convertirse. 


к 
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20.11 Diagramas de Majo de cera 
тоша ue ш don Torras de asc 


ley son equivalen. 


Replanteamiento de la segunda ley 

El ani de kos refriperadores de la sección 20.4 ela base de un planteamiento ler 
tivo de la segunda ley dela termaxirámica El calor aye espománcamente de ls 
cuerpos mds cales alos mis frios, nunca а ы inversa. Un refrigerador leva calor 
бал cuerpo más frío a uno más caliente, aunque para funcionar requiere un aporte de 
energía mecánica o trabajo. Generalizando esta observación, docimos: 


Fa imponible que un proceso tenga como único resultado La tramterencia бе calor de 
u cuerpo más trío a uao más caliente. 


Llamamos a ate cl enunciado de la segunda ley dcl “refrigerador”. (También se co- 
oe como enunciado de Clausius) Tal vez o parezca muy relacionado con cl enun- 
clado de la “máquina”; pero en realidad son totalmente equivalentes. Por ejemplo, si 
pudiéramos construir un refrigerador sin trabajo, violando cl enunciado de la segunda 
ley del “refrigerador”. podriamos usario junto con una máquina térmica, bombeando 
d calor rechazado por la máquina de veta al depósito caliente para геал Fata 
máquina compuesta (gura 20.1 1a) volara cl plamcamieno dela “máquina” de la 
segunda ley, porque su efecto nao seria tomar una cantidad паш de calor Он = 0:1 
e depósito caliente y transformarlo totalmente en trabajo W. 

Altermativamentc, si padiérmos crear una máquina con una ciencia térmica del 
100%, violando ci primer enunciado. podriamos opera tomando calor del depósito 
Caliente y asar ci atajo producido para operar un relriperador que extraiga calor de! 
depósito (то al caliente (Ogura 20,110) Este dispositivo compuesto volara el enun- 
ado del "refrigerador, porque su efecto neto seria tomar un calor Oc del depósito 


9 ciao de napanda ley de a omic del “qui” 


1) Enca del senda iey de armada del йул 
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tío y Nlevaro al caliente, sin necesidad de aporte de trabajo. Así, cualquier disposi- 
tivo que viole una forma de la segunda ley puede servir para construir un dispositivo 
ue viole l otra forma. Sis imposible violar la primera forma, también lo cs la vio- 
lación de la segunda! 

Tanto la conversión de trabajo en calor como el Majo de calor de савете afro a 
través de un gradiente de temperatura finito son procesos irreversibles. Los рйииса- 
mientos de "máquina y “refrigerador” de la segunda ley establecen que tales procesos 
solo pueden revertirse parcialmente. Podríamos citar otros ejemplos. Los gases siem- 
pre fluyen espontáneamente de una región de alta presión а una de baja presión; los 
gases y liquidos miscibls sin perturbación siempre tienden a mezclarse, no а зера- 
‘Tarse. La segunda ley de la termodinámica es una expresión del aspecto inherentemente 
unidireccional de estos y muchos otros procesos irreversibles. La conversión de ener- 
as un aspocto esencial en la vida de plantas y animales, y también dela tecnologia. 
аы que ш segunda ley de la termodinámica tiene una importancia fundamental 


өзге la comprensión de la sección 20.5 ¿Una máquina 107% efcieme 
gara 30.114) чода la primeru ley ela termoinknica? ¿Y wn reigerador sin 
suministro de abajo (ма 30 Ы? 1 


20.6 Ciclo de Carnot 


De acuerdo con la segunda ley, ninguna máquina térmica puede tener una eficiencia 
¿del 100%. ¿Qué tanta eficiencia puede tener una máquina. dados dos depósitos de ca- 
lor а temperaturas Ty y Te? El ingeniero francés Sadi Carnot (1796-1832) contestó 
esta pregunta en 1824, cuando desarrolló una máquina térmica idealizada hipotética 
¿con la máxima eficiencia posible, congruente con la segunda ley. El ciclo de esta mó- 
quina se denomina ciclo de Carnot. 

Para entenderla lógica del ciclo de Camat, volvamos а la reversbiidad y su re- 
lación con ladiceción de los procesos termodinámicos. La conversión de trabajo en 
¿calores un proceso irreversible: el objetivo de una máquina térmica es ana reversión 
parcial de ste proceso, la conversión de calor en trabajo con la máxima eficiencia 
posible. Entonces, para lograrlo, debemos eliminar todos los procesos irreversibles 
(figura 20.12) 

El flujo de calor a través de una disminución айа de temperatura cs un proceso 
irreversible. Po lo tanto, durante la transferencia de calor cn cl ciclo de Carnot, no debe 
haber una diferencia finita de temperatura. Cuando la máquina toma calor del depósito 
caliente а temperatura Ty la sustancia de trabajo de la máquina también debe cstar 
а Ти; si no, habría un Војо de calor irreversible. Asimismo, cuando la máquina cede 
¿calor al depósito frío а Тс, la máquina misma debe estar а Тс. Es decir, todo proceso. 
que implique transferencia de calor debe ser ixotérmico yu sea a Ти о a Te. 

Por ого lado, сп cualquier proceso en el que la temperatura de la sustancia de tra- 
bajo de la máquina scu intermedia entre Ти y Тс. no deberá haber transferencia de 
¿calor entre la máquina y cualquier de los depósitos, ya que no podría ser reversible. 
Por lo tanto, cualquier proceso en el que cambia la temperatura Т de la sustancia de 
trabajo deberá ser adabiico. 

Lo cruciales que todo proceso de nuestro ciclo idealizado sca istérmico, о bien, 
“íabático, Además, se debe mantener el equilibrio térmico y mecánico en todo mo- 
mento para que сай proceso sea totalmente reversible. 


Pasos del ciclo de Carnot 

El ciclo de Carnot consiste en dos procesos isotérmicos y dos айаћаіст, odos rever- 
sibles. La figura 20.13 muestra un ciclo de Carnot que emplea como sustancia de tra- 
Bajo un gas ideal en un cilindro con un pistón, y consta de los siguientes pasos: 


1. El gas se expande sotrmicamente a temperatura Т, asorbicado calor Qy (ab). 
1. Fl gas se expande xiabticamente hasta qac su temperatura disminuye Te (bc). 
3. El gas se comprime isctérmicamente а Тс. cediendo calor [Qe] (cd). 

А. El ps se comprime adiaócicamente hasta su estado inicial a temperatura Ti (da). 
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20,12 La temperatura de la cámara de 
отёмудп de una máquina de vapor es 
mocho mayor que la temperatura del apua 
en la caldera, asl qoe el calor буе тет. 
меке del mar de combatido a 
“pa. La bésqueda de Cana para entender 
la ecincia dels máquinas de vapor 
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кїнїн 1 Carnot Cycle 
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20.13 Ciclo de Carnot para un gas ideal. Las Haras аг. clamo del diagrama ру оз terms (curvas de temperatura constant: 
las lineas azal oscuro son вана (curas con сет hajo de calor) 
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Se puede calcular la eficiencia térmica ¢ de una máquina de Carat en cl aso 
«especial mostrado en la биз 20.13, donde la sustancia de trabajo с un gas ideal. 
Para realizar ate cálculo, primero зе обале la relación Oc /0н de las cantidades de 
ойо transferidas en los dos procesos isctérmicos, y lugo se usa la ecuación (20.4) 
para calcular е. 

La energia intema U de un gas ideal depende solo de la temperatura у, por lo tan- 
o, єз constante cn cualquier proceso isctérmioo. Para la expansión isotérmica ab, 
AU, =0. y Qu es igual l trabajo Was realizado por cl gas durante su expansión iso- 


чата tempersar Ty Ya clulamos ce rabo en ci ejemplo 19.1 (cesión 192; 
tando сне тәш tenemos 
On = Wa = atan $ сола 


Presto que Va cx menor que Va, Qe es negativo (Ос = |с): el gas code calor 
durante la compresión isctérmica a temperatura Тс. 
El cociente de las dos cantidades de calores списе 


tas 


Esto puede simplificare aún más usando la relación temperatura- volumen para un 
proceso adiabátioo, ecuación (19.22), Para los dos procesos абаб ticos, obtenemos: 


TV = TEV y Ta" = Tev" 
Dividendo 1з primera expresión care la segunda, tenemos: 


ا ا 


[Л 
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"Por lo tato, los dos logaritmos de la ecuación (20.12) son iguales, у esa ecuación se 


reduce a 
2с. тє 109 те granstercncia de calor cn 

Qu Ta ° jad Ta manip Cam) 201 
E cociente entre cl calor cedido a Te y el absorbido a Т в igual al cociente Т/Т, 


Entonces, por la ecuación (20.4), la eficiencia de la máquina de Carnot cs 
aami ¿AE (eficiencia de wna máquina de Салю) 120.14 


Este sencillo resultado indica que la eficiencia de una máquina de Carmo solo 
¡depende de las temperuaras delos ds depósitos de calor; с grande si la dife rencia de 
temperaturas es grande, y muy pequeña cuando las temperaturas son casi iguales. La 
eficiencia nunca puede ser exactamente 1, а menos que Te = 0; más adelante veremos 
que esto también es imposible. 


AMO. e перага Kahn vns сйн de Carmo E» todo ж caen del diclo 
de Салия agáre de mar solo temperaturas ahmar (Kelvin), porque las ecuaciones 
(а 0)а 2014) provienen de la ecuación del pas еш pV = АТ, enla que Tas la temperatura. 
olaa | 


EEEH н, de una móquina de Carnot 1 


Una тё de Carnet оће 2000 J de calor de un depósito a S00 K, 
кайна abaja, y code calor a un depósito a ОК. ¿Cto tato efec” 
Ча, too calor cede y qué eficieocia tiene? 


IDEMIVICAR y PLANTEAR: Este prblema enti sacado con ma 
máquina de Салы, sí que podemos war las idas de ша sección y 
Jas dea sección 30 2 (ques aplican als пра térmicas de as. 
дшез) La бүз 20.14 muestra el барана de бо de ener. Nos 
dan Qy = 2000 1, Ти = 300 K y Te = 330 К. Usamos la ocación 
(2 13) para callar Qe, у luego la primera ley dela termodinámica 
¿da por la ecuación (203) жа calcular W: La eficncia ee calcula 
a panir de Te у Ти wanda lección (20.14) 


EJECUTAR: De эсен con is cesación ЛЗ), 


"EVALUAR: F1 signo negativo de Qe es сотто: indica que 1400 J de 
calor maten dela máquina hacia el бердо fo. Podemos comprobar 


осе а = -12000 1E = -июз 
Lege segin ia cación Сд, tj matizado 

W= Qu + Qe = 20001 + (1400) = 6003 
Fracción (1) a enc térmica 


TEE «нз de ana móquina de Carnot 11 


“Suponga que 0200 moles de un pas il atómico (y = 1.0) есин 
un cicho de Сати entre 227 y Т7. partiendo depa 10.9% 10 Pa 
enel puto a enel барала pV dela баха 20.13. E volumen se do 
`Жа. rate ш рала аёт а + b. a) Cale la pesó yel 


elame en os putos a, A c yd. B) Calcule 0, W y AU из cada 
¡aso y шз todo co, © Determine la eficiencia directamente de 
los restos de inciso ) y complrla con el resultado dela ecuación 
сше. 

санта 
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IDENTIFICAR y PLANTEAR: En este ¡roblema intervienen las propie- 
dades del ciclo de Camat y шз de un за ideal. Nos dan el número A 
de moles y la presi y temperatura ca el pasto a (que es la más alta de 
Jas temperaturas de los dos бердін) asf que podemos сйсазг el 
volumen en а utilizando la ecuación de pas ideal pV = nRT. Después. 
úbremdremos la presión y el volumen en los putos А су 4 biendo 
que el volumen se ийа де а e 5, utilizando toto la ccmciones 
dadas en на sección como pV = ART. Después pura cada paso del 
diclo, usaremos as ocuaciames (20.10) y (30.11) para len el Bajo 
de calor y el vatajo ссн, y la ecuación (19.13) para calcular el 
cambio de energia нета. 

EJECUTAR: a) Con Ty = 027 + 273.15) К = S00 Ki y Te = 07+ 

|) K= 300 K, de la ecuación pV = nRT x obtiene 


ли _ (0200 mol) (8314 /mo1-K)(500 K) 
P CEL 


Н volumen se duplica durate a parió nc а -+ b, a 
W = 2 дам х 1î) = 166 x Юа? 
Comos ерини a -+ b la p=, que 
n= jÊ = s00 x 10 Pa 


тенш 
yn e 
(E) nex or anlk) 
= 596 x 10 a 
ма. (0200 mol)(8314 J/mol- куз K) 
E DEK Oe 
= 0.837 x 10 Pa 


Para la compresión albátca 4 =» a, tenemos TeV = ТЫЎ! y 


Dene" 
8х 1074 п? 


ла _ (0200 по)(8314 J/mol-K)(200 К) 
И вх юта 
= 187 x 10° Pa 


Бура a exparsión ёш a =+ b, АШ = 0 De la ecuación 
сому 


a= o, semi 
- эю mA на-ж Ka 2) = эв 


рз la expansión айас b — с, Qu = 0. Por la primera ley dela 
tematica, АЦ, = Que — Wig = —М эй quel ищ Wie 
realizado por el gas en ewa expumidn adiatitica es el перио del 
Cambio de energía stem del gas Por la ecuación (19.13), tenemos 
AU = nCyAT, donde AT = Te — Ти Usando Cy = 208 J/mol-K 
para ө pas байоо ба. ометена. 
Wae = -AU = CATE — Ta) = Сии = Te) 

= (0200 mol)(20.8 J/mol -K)(500 K — 300 К) = 832 1 
Para la compresión isctémica ¢ + d. Ыш = 0: ш ecuación (20.11) da 


мат осе =з 


col 
м) 


29вх10+ =) 
Эв x 10 ай 


Para la compresión аваа da, O, =0. 
Mas = >A Cil = Te) = ne > М) 

= (0200 mol)(20. J/mol»K)(300 K - 500 K) = -8321 
Poem tabla ion resaltados como gue 
тк ° w 
ГЕТ] En] o 
boe юз! жю) 
ead Е 0 
q. тюз жю) 
лы w å a 

9A pastir de u tabla, Qu = 376 y el tsbajo total es 2303. Asf, 

эю) 
e тх 


Podemos comparar xo cone resaltado de lección (30 14 
Ji E хок хок 


Ta de e 


тда: La tabla del inciso b) muestra que para todo el ciclo, Q = W 
y AL = б como se esperaba: еп un ciclo completo, el apone arto de 
Calor e sia para realizar trabajo con un cambio neto en la energia 
aere del item tual з cer. Omer tambén que la caredd de a+ 
бао e кж on тем» adabático е ipl pero cm түл opuesto. 
A partir del алдаа que condujo la ocación (2013, ¿puede demos- 
tens que esto empre sucede en ап co de Cama? 


Refrigerador de Carnot 

Presto que cada paso del ico de Carnot cs reversible, sado el ciclo podra invertirse, 
 Œnvirtiendo la máquina cn un refrigerador. El oocficiente de rendimiento del refrigera-. 
or de Сити x obtiene combinando la definición general de K. ccunción (20 9), co la 
ecuación (2013) pıra el ciclo de Carnot Primero recibimos la ecuación (209) como: 


юа \юсу\он! 


ES el = lad ` T- Jedlo] 
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Luego sustituimos la ecuación (20.13). [Qc//IQul = To/ Tu- ев esta expresión. Е re- 
sakado es 


T (coeficiente de rendimiento 
Koma = FE de un refrigerador de Camo) 2018 


Si lı diferencia de temperatura Tu — Te cs pequeña, K es mucho mayor que 1; en este 
саво, puede "bombrarse” mucho calor de la temperatura inferior a la superior con may 
poco gasto de trabajo. Cuanto mayor sca la diferencia de temperatura, menor será K 


Узе requerirá más trabajo para transferir опа cantidad dada de calor. 


ETE на. de on retrigorador de Carnot 


Sie cicho descrito en el ejempho 20e ссі en sentido imeno como 
metrigerador, ¿qué сасе de reniieno tiene? 


IDENTIFICAR y PLANTEAR: Este prubiema айыз a deas de la sec. 
ión 203 (фи регата en general) y el ali previo delos 


dl ici lle 
o o lle 
„юё „вз. 

т 2307 
un д coda, pa жи son- 
85 


к 130 


`нїйрегыйив de Cam. La ecuación (209) da d coeficiente де rem 
лень K de cualquier refrigerado, en іта del calor extraido 
0с del depósito fo en cda ciclo y el trabajo W que debe suminis- 
ane ecada ciclo. 

шет: Enel ejemplo 233, vimos que, en un ciclo. a арта de 
Cart cede un calor Oç = —346 J al depo o y efect un trabajo 
Ж = 330 1 Por lo tanto, cando la operamos en seven como пра. 


ААЦ: Las cesiones (20.14) y (20.15) muestran que en un ciclo 
% Camat, ey K solo depende de Ти у Te, y no necesitamos calcular 
ОУ ® Sia embargo, el ciclo contiene procesos irreversibles, exa 
сөөм» no son vidas y se myulre cálculos más detallados. 


Ciclo de Carnot y la segunda ley 

Podemos demostrar que ninguna máquina puede ser más eficiente que una 
"máquina de Carnot que opera entre las mismas dos temperaturas. La clave para 
demostrarlo es la observación amerior de que. puesto que cada puso del ciclo de 
Силос з reversible, odo el ciclo puede invertirse. Operada cn reversa. la máquina se 
«convierte en un refrigerador. Suponga que tenemos una máquina más eficiente que 
una de Carnot (figura 20.15). La máquina de Carnot, operada en reversa como refri- 
perador mediante un aporte de trabajo negativo = |W, toma un calor Ос del depósito 


20.18 Demostración de quel máquina de Cama бепе la mima eficiencia pole. 
Una mácpina“ooerefcemte” (más eficiente que эла тыңла de Саган) cotinada con un 
їсс de Сали. ровна commenti el calor tales e trabajo мапата pra 
de calor al depósito fío. ato vila la sepana ley de la termodieic.| 


ити poble na qu verle роли lane pro 
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ноу cede un calor [Qu depósito caliente. La máquina superficien expulsa calor 
Юс рет, para acero. toma una caridad mayor de calor Qu + A. Así el trabajo 
realizado es W + A. y el efecto neto de las dos máquinas juntas es tomar una cantidad 
% calor А y comertiria totalmente са trabajo. Esto viola cl planteamiento de má- 
ina de la segunda ley Píamos claborar un argumento similar usando una máquina. 
Supereiente para violar  рїшисалисто de refrigerador dela segunda ley Обете 
que no tuvimos que suponer que la máquina superáciete cs reversible. Del mismo 
modo, podernos demostrar que ningún refrigerador puede ener un coeficiente de rew- 
Simiano mayor que el de ил rfrigrador de Carnes que opera entre ls mismas dos 


quina de Carnot es tro planteamiento equivalente de la segunda ley dela termodi- 
mimics y de l se deduce directamente que todas las máquinas de Carnot que 
operan entre las mismas dos temperaturas tienen la misma eficiencia, sea cual 
fuere la naturaleza de la sustancia de trabajo. Aunque dedujimos la ecuación 
(20.14) para una máquina de Carnot usando un gas ideal como sustancia de trabajo. 
la ecuación з válida рага cualquier máquina de Carnot, эса cual fuere la sustancia 
алај 

La ecuación (20.14). que expresa la eficiencia de una máquina de Cama, esta- 
месе un limite superior para la eficiencia de una máquina real, como una turbina de 
vapor. Para maximizar este limite y la eficiencia real dela máquina, cl discador debe 
hacer la temperatura de admisión Ти lo más айа posible y la de escape Tc, lo más 
baja posible (figura 2016). 

La temperatura de escape во puede ser menor que la temperatura más baja con que 
se cuenta para enfriar el escape. En el caso de una turbina de vapor en una planta eléc- 
rica, Te podría ser la temperatura de un rio о lago; entonces, queremos que la tem- 
peratura de la caldera Ги sea lo más alta posible. La presión de vapor de todos los 
líquidos sumenta rápidamente con la temperatura, sí que estamos limitados por la 
resistencia mecánica de la caldera. A SOC, la presión del vapor de agua es de alre- 
dedos de 240 x 10° Pa (235 atm); esta es aproximadamente la máximo presión prác- 
ка еп ls calderas grandes de vapor actuales 


Escala de temperatura Kelvin 

En el capitulo 17 indicamos la necesidad de una escala de temperatura que no depen- 
diera de las propiedades de un material especifico. Ahora podemos usar el ciclo de 
Carnot para definir tal escala. La eficiencia térmica de una máquina de Carnot que 
opera entre dos depósitos de calor а temperaturas Ти y Те cs independiente de la 
naturaleza de la sustancia de trabajo y depende únicamente de las temperaturas. De 
acuerdo con la ecuación (20.4), la eiiencia es 


em mK, 
Qu On 


Por lo tanta, la razón 0с/0н es la misma para todas las máquinas de Carnot que 
operan entre dos temperaturas dadas Tu y Te. 

Kelvin propuso que, por definición, la razón де temperaturas Te/Ti, fuera igual 
“la magnito d e la razón dela cantidad de calor cedida y absorbida, Qc/Quí 


& lod _g 
м оні Qu 


La ecuación (20.16) parece idéntica a la (20.13), pero hay una sutil y crucial dife- 
rencia. Las temperaturas de la ecuación (20.13) se basan co un termômetro de gas 
ideal. definido en la sección 173; mientras que la ecuación (20.16) define una escala 
e temperatura con base en el ciclo de Carnot y la segunda ley de la termodinámica y 
«es independiente del comportamiento de cualquier sustancia especia. Por lo tanto, 
la escala de temperatura Kelvin es en verdad absolut. Para completa la definición 
de lacscala Kelvin, asignamos, como en la sección 173, cl valor arbitrario de 273.16 K 
ıa la temperatura del panto triple del agua. Cuando llevamos una sustancia por un ciclo 


(definición de temperatura Kelvin) 120161 
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de Carnot, Ia razón de os calores absorbido y cedido, Юн) Оё. cs igual a la razón de 
las temperaturas de los depósitos expresadas en la escola de termómetro de gas defi- 
únidacnlasección 17.3. Puesto que el punto triple del agua se elige como 273.16 K en 
ambas escalas, se deduce que las escalas Kevin y de pas ideal som idénticas. 

El punto cero de la escala Kelvin se denomina cero absoluto. En cl cero absoluto, 
а sistema tiene su mínima energía interna total (cinética más potencial) posible. Sin 
embargo, a causa de efectos cuánticos, n es cierto que сп T= 0 озе todo el movi- 
miento molecular, Hay razones teóricas para creer que no cs posible lograr el cero 
absoluto experimentalment, aunque se hayan alcanzado temperaturas por debajo de 
1077 К. Cuanto más nos acercamos al cero absoluto, más dificil será acercarse más. 
Un planteamiento de la sercera ley de la termodinámica es que es imposible alcanzar 
4 cero absoluto en un número finito de pasos termodinámicos. 


Боо su comprensión de la sección 20.8. Imagine que unimentor esca 
de apoyo financiero acude а sed con un idea para fabricar un mor de фаса que opera 
egin un medino tipo de ciclo termodidaico El hacho mier ыны exime 

hre enla comuraxión, y enframiento con sire E) тент mega que la eficiencia del 
moot serd del КУЯ. Le отет тети еп es marino motor? Sagerencia Véase 
тшн 174). 1 


20.7 Entropía 


La segunda ley de l termodinámica, tal como la planeamos. no es una ecuación ni 
una relación cuantitativa, sino un plantcamiento de imposibilidad. No obstante, sí 
podemos expresa eta ley como una relación cuantitativa empleando el concepto de 
entropía, que es el tema de esta sección. 

Hemos mencionado varios procesos que se cfectdan naturalmente en la dirección de 
desorden creciente. Е flujo de calor irreversible aumenta cl desorden porque las moléco- 
las inicialmente están acomodadas сп regiones más calientes y mis frías: сис orde- 
miento эс pierde cuando cl sistema alcanza cl офи térmico. La adición de calor 
аш cuerpo aumenta su desorden porque aumenta las velocidades moleculares medias y. 
¿on ello, la aleatoriedad del movimiento molecular La expansión libre de un gas aumenta 
¡su desorden porque las moléculas tienen mayor aleatoriedad de posición después dela 
expansión. La figura 20.17 muestra otro proceso donde aumenta el desorden. 


Entropía y desorden 
o AA 
one 
40 y dejamos que el gas se expanda apenas lo suficiente para mantener constante la 
AAA 
a DE 
a a 
کک‎ 
7-2 
Bipa کے‎ анана ате q ht 
ete 
A po 
OETA 
Tra 
AE 
E قتف اسن‎ © ал 
а A 
tura absoluta Т, cl cambio de entropía total AS = 5 — 5 está dado por 


40 = aw = рау = TY ыңк 


Азтв = Ê (рюзивншю туы) 2018 


207 клор 888 


20,17 Cuando estalian los fuegos pato» 
cos, mera cl desorden, Las ымала 
азии спелае envias dero 
e cada petard м peran en todas diee- 
Siames, y la energia quimica almacenada, 
ve cene en enera пена atea 
elos fagmenn 
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La etroía tiene unidades de energía dividida cntre unidades de temperatura; Ш uni- 
dad de ешора ва SI ө К. 

Ahora vemos cómo se relaciona el cociente 0/7 сов ci aumento del desorden. Una 
temperatura más айа implica mayor alestoriadad de movimiento. Si la sustancia ini- 
cialmente сий fria, соп poco movimiento molecular, la adición de О causa un aumen- 
о fracdonario considerable en el movimiento molecular у la aleatoriedad. Pero si la 
“sustancia ya está caliente, la misma cantidad de calor aumenta relativamente poco cl 
mayor movimiento molecular que ya existe. Así, el cociente 0/7 з una caracteriza- 
ción adecuada del aumento de lemtoricdado desorden, cuando hay fujo de calor hacia 
im sistema. 


MA contio de entropía doraste la fusión 388 


Calcule cambio de entropia de 1 kg de hielo quese funde a TC, s9- 
poniendo que la fisión es reversible y lugo se comiene ев арш a 0°C. 
calor de fisión del ара es L= 34 > 10° Jig. 


IE 
ER 


MALBAR: Pate incremento enla entropia corresponde al aumento del 


= 122 10*4/K 


| sotución | 
IDENTIFICAR y PLANTEAR: La (ишде se elect а nm tempos 
стане de 7 = С = 273 К, sl que е ita de өп proceso tér 
mico reverb. Podemen alcular d сат agregado О requerido pu 
омы leo, y loo callar el cumbio de eva AS wand la 
жешн» бою. 


ALETAR: El calor necesario pra fundir el lo es Q = у= 34 X 


desorden cuanto las mulécula de agua pasan del sado ает onde- 
ado de un aid стиш ш exado macho más desordenado e un 
líquida. En ndo proceso Iénmico reversible, el cambio de епюр. 
= ipa al calor пламена dvi» ete la temperatura араша SI 
неш a congelar el agua. O tendrá el ig opuesto. у el cambio de 
ctrl del ара ей AS = 122 10 J/K. Las moléculas de agua 
ж eacomodan en on cristal pura formas hicha, disminuyendo el desar: 
den yla ero. 


101, Sepia u ecuación (9.11, 


Entropía en los procesos reversibles 

Podemos generalizar la definición de cambio de entropía para incluir cualquier pro- 
жо reversible que leva de un estado а otro, sa isotêrmico о по. Represetamos el 
proceso como una serie de pasos reversibles infitesimals. Durante un paso, se 
agrega una cantidad intima! de calor 40 al sistema а temperatura absoluta Т. 
Lego sumamos (integramos) los cocientes 40/7 para todo el proceso, es decir. 


s- [2 (cambio de entropía cn un procaso neventi) 120.101 


Los límites 1 у2 se refieren а los estados inicial y final. 

Como la entropía es una medida del desorden de un sistema en un estado especifico, 
depende solo del estado actual del sistema, no de su historia. (Después demostrarmos 
ойо). Cuando un sistema pasa de un estado inicial con entropía S, а uno final con 
entropía Sa, el cambio de entropia AS = 5 — 5, definido por la ecuación (20.19) no. 
depende de la trayectoria ue eva del estado inicial al final: es el mismo para odos los 
procesos posibles que conduzcan del estado 1 al 2. Por lo tanto, la entropia de un sis- 
tema también debe tene un valor definido para cualquier estado dado del sistema. 
Recordemos que la energía interna, introducida en el capítulo 19, también tiene esta 
propiedad. aunque la entropía yla energía interna son cantidades muy distintas. 

Puesto que la entropía solo es función del estado de un sistema. también podemos. 
calcular cambios de nropía en procesos reversibles (sin equilibrio), рага los que no son 
үй las ocuaciones (20.17) у (20.19). Basta con inventar una trayectoria que conecte 
los atados inicia у final dados, que esté formada totalmente con procesos reversibles en 
ий, y calcular el cambio de entropía total para esa trayectoria. No será la trayec- 
iria real, pero el cambio de entropia debe ser el mismo de la trayectoria verdadera. 

Al igual que con la energia interna. el análisis anterior no пов indica cómo calcular 
la entropía en sí, solo el cambio de entropía en un proceso dado. Como hicimos con la 
energía interna, podemos asignar arbitrariamente un valor a la ctropía de un sistema cn 
ип estado de referencia especifico y luego calcular la entropia de cualquier tro esta- 
do en relación con este. 
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MO cantio de entropía es on cambio de temperatura 


Un logramo de agus а FC se calienta а ПОРС. Call su cambio 
de entropia. Suponga quee calor especifico del арза єз созше. a 
4190/13: K en este таро de tempera. 


DEMTIICAR y PLANTEAR: FI cambio de entropia del ара solo de- 
emo de los estados inicia! y final del sema, sin пропа: si el proceso 
«es лее o irreversible Pasemon араг un proceso reversible en 
9 que la temperatura del ара se eleva en um serie de pasen inf 
males un салады lnfenmal 47. Елка ¡aim la ocación 
(2019) pura integrar sobre todos esos pason у calcula el cambio de 
ситора para est proceso reves. (Calemar el эрш en шш esta 
cuya supe de cocción se marie а IOC era un proceso lo 
vet, Sin embargo, el cambio de estro seda cl mismo) 


EJECUTAR: De acuerdo con la ecuación 17.14) el calor equi para 


= (шю ro se (ma) 
131 x 0K 


207 шора 871 


ALAR: Б cambio de ала e pasto, como debe ser en un pro- 
хт ea cl que cl sitema abro calor Nuestro supuesto acera de que 
d calor especifico с по depende de la temperatura es muy bueno, paes 
del эра solo menta 1% ste Oy 10C. 


йш: шы» ıe ponde (y no) mar АЗ = 0/7 Al resolver este 
problema, d lector рава serie tetado а ear la integración em- 
Peano la expresión más senil de la ecuación (2.18), АЎ = 0/7. 
Sia embarga veria wn error, porque esa ecuación plo es válida pura 
procesas ticos, у en nuestro ejemplo las temperaturas inicial y 
бш mo sona mismas. La тга forma conecta de calcular el cambio 
de сигара cn un proceso en el que las temperaturas inicial y fal son 
ias ез mar la ecuación (2.19) 


CEEE] үрен proceso маво reversible E 


Ua pass expande de foma aaa у reverse Calcule el cambio 
бешоо. 


Fn un proceso Васо, та entra mi sale calor del sistema. Por io am 
to, 40 =0 yla entropía no cambia en cue proceso revente, 45. 


Todo preso atico ever es de etrgía cman (Por ello, 
tos presos se conocen también como икем besempicos), FI 
mento enel dende debido a que el pas всэи un volumen mayor 
«examen ¡pala la disminución enel desorden asociada a la dis- 
"minación de temperatura y la redacción de las idece moleculares. 


MO toto de entropía on una cxponsión libro 


ола capa térmicamente anlada et dida en ds compartimentos. 
cada uno соп volumen V (gura 20.1) Iniciante, un compartien 
to совјете п moles de в ideal a temperatura T, у el асо sá vacío. 
¡Se rompe la visión dels omparimenton y el paa e expande bata 
Denar ambos Calcule el cambio de entropia en este proceso de expan 
жөнөт. 


ТЕПЛАЯ y PLANTEAR: Para ене рахо, 0 =Q. W =0, AU =0 y 
(puesto que el sistema es un as ideal) AT =! 


20.18 0) Б Expansión libre de un gas ideal aislado. ) E proceso 


que tenga Ls mis extremos qae ls de la сритыда Kore у, en pene- 
val podemos war emonces la ecuación (20.19) para calcular А cambio 
de шора. el cual er el mismo de la expansin libre. Un proceso 

саша 
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пеене adecuado serta una expansión бебі de Y a 2V a tem- 
peratura T, que penita el uso de la ecuación más sencilla (218) pu. 
йсй AS. El gas есца w trabajo W бизше са суралып, asf que 
deke suministrar una caridad de calor О pal pura mantener cons 
тте la energia tema. 


EJECUTAR: Vinos en el ejemplo 19.1 que el trabajo fecundo por m 
moles de gas ideal еа ua exar ictémica de Y, a Vea W= RT 
ЛУУ) Usando Vj = V y Ya =2V tenemos 


ow arr ar 


Зе в ecuación 2018, el cambio de entropia es 


e 
as- £= 2 


BAR Pama 1 та, AS =(1 йук 3141/mal- Kin 2) = 576 3/K. 
НН cambio de entropia es tivo como lo amicipamos Fl factor (n 2) 


TEE totropía y el ciclo de Carnot 
Para la máquina de Carat del ejemplo 202 (sección 20.6), calcule el 
cambio de сила шш det ue ciel 


BOE y UTA: Las to pue dci de Сиа к 
a a pta 
еа ja Ar rr ا‎ 
аы, 
pr 

ити. oy carbo dnd rent 
ET pr e carter 
отето чык Жр! Еш 
A 


As 


Durante la compresión sciémica ¢ ~e d a Te = 350 K, la máquina. 
onde 1400 J de calor y 


-ums 
CS 

A‏ کلپ مہ س مت ا 

Crete 


=-403/K 


ENALBAR: rentado АА = O м» dice que, cuando la máquina de 
Cara complet un Аса enel misma estra que tea al primei. 
о 4 ica Explore et elado en el ристе apurado. 

Сой enel cambio tatad de сагера del entorno de 1a máquina dw- 
ame ate ici En ш expón térmica revenible û -+ b, el de- 
pisito савете (500 К) code 2000 4 de calor, ам qe su cambio de 
илә es (2000 1/(300 К) = ~40 3/K el дери fo 050 К) 
Suarbe 1400 3 de calor darane la compresión авта reverb 
© ade al que su cambio de ena es (+1400 1/30 K) = +40 
1/K. Por o que, cada depósito indivi experiment un cambio de 
чәр. per la suma de esos cambios —es decit, el cambio total 
e entropia del стото del uatema— e cero. 

Би resultados son válidos pura el caso espec del ciclo de 
Сиз, enel que todos o process son reventa En este сө, ve 
тоз que й cambio sal de estres del sistema y su entorno es cem. 
Veremos que. @ ciclo incluye proceson пчеле (cmo nude 
¿com el ciclo Опо o dd ciclo Die de la sección 203) el cambio tal 
de carota del sitema y cl етот no puede se cero; además, debe 
екше 


Entropía en procesos cíclicos 

Ejemplo 209 mostró que el cambio total de crop para un ciclo de una máquina 
de Сали dada. con gas ideal como sustancia de wabajo, cs oero. Este resaltado e 
escencia directa de la cación (2013) que podemos паспі como 


ES 


El cociente @p/Ty es igual а А5, el cambio de entropía de la máquina que se da en 
Т = Ти. Asimismo, Qc/Te e iguala ASc el cambio de entropia (negativo) de Ja mi- 
яша quese da en T= Тс. Pelo tanto, la ccnación (20.20) indica que 5и + ASc=0; 
е decir, el cambio neto de entropía en el ciclo es cero. 

¿Qué sucade con las máquinas de Carnot que usan una sustancia de trabajo distinta. 
La segunda ley nos dice que cualquier máquina de Carnot que opere entre dos tem- 


peraturas dadas T y Te tiene la misma eficiencia 


Te) Tu ecuación (20.14)). 


Si combinamos esta expresión con la ecuación (20.4), e = 1+ Qc/Qy, reproducimos. 
Decó 020, Por oso ы слайд (202) vin pr mb айаны 


de Carnot que opere entre cstas temperaturas, sca su sustancia de trabajo 


E o gg card 


de Carnot es cero. 
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Рис resultado puede peneralizarse para demostrar que cl cambio total de entropia 
шиме cualquier proceso reversible ciclico es cero, En un diagrama p, un proceso 
с reversible aparece como una trayectoria cerrada (figura 20190) Podemos 
“aproximar esta trayectoria tanto como queramos con una sucesión de procesos isotér- 
micos y adabticos que formen parte de muchos ciclos de Сапия largos y delgados 
(figura 20.196) EI cambio de entropia total para el ciclo completo cs la suma delos 
Cambios para cada ciclo de Carnot pequeño, cada uno delos cuales ез cero. Por lo 
там. @ cambio de entropía total en cue quier lo reversible e coro. 

¡AA 
Se deduce que, cundo un sistema experimenta un proc reverse que o lleva 
de un estado a, hacia cualquier то estado b, el cambio de entropía del sima es 
independiente de la trayectoria (figura 20.19) Si el cambio de откор para la tra- 
Уса 1 fuera diferente del cambio para la trayectoria 2, ci sistema podría llevarse 
Por la trayectoria 1 у regresar por la 2 al punto de parida, con un cambio eto de 
entropía ditinto de cero. Esto volara la conclusión de que el cambio total de emiro- 
la en un proceso «со debe ser cero. Como el cambio de entropía en оз proce- 
sos es Independiente de la trayectoria, concluimos que, en cualquier estado dado, el 
sistema tiene un valor definido de entropía que soto depende del sado, o de los pro- 
eos quel learn a él. 


Entropía en procesos irreversibles 

En un proceso reversible idealizado que incluye solo sados de equi, el cumbio 
total de emiropia del sistema y sus alrededores es cero. En cambio, todos os procesos 
irreversible implican un aumento de entropia, A diferencia de la energia la entropía 
тозе conserva. La entropía de un sistema aislado puede cambia, pero, como veremos, 
nunca disminuye. La expansión litre de un gs, dsc eel ejemplo 20, un pro 
аво irreversibile en un sistema aislado en cl que hay un aumento de entropia 


С tato de estropía en ua proceso irreversible 


Supon que 100 kg de au а IAPC e cola en contacto térmico co 
1 kg de agua (PC. Calcule el cambio ка de entropia. Comidere 
que el calor especifico del agua tiene un valor coste de 4190/£8-K. 
ente neral de temperata. 


BONE y ANTE: ва pr ic o ed 
a و ی‎ ды 


(2.19) con a finalidad de calcular AS ur cada каалса porqe las 
temperaturas no son comeanes.| 


Coinda 
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cl agua ма (sobice Сума. без es en proceso ines; el cambio шы de eta, que sl 
Bar depende dels esas iia у бы el tema, pea avez el 

эм me [Т (шоно зак) тше. зук 
hT “еле qe ш creí del sitema sumena comimonente com 


ые 
cf) = aya e 


a = баноз (lej к) = +в ук 


El cabo nal de entropia del sistema es 
эшш = Ази + ASe = (608 уук) + 705 ук = +102 ук. 


= 41K 


“TK *23к 


¿Puede demostrar de manera similar que el cambio neto de entropía es 
МАШАА: Un Mojo imeversle de calor en un sitema aislado va pitire pura ийре” cambio de temperatura de un prado que cor 
Acompañado de un sumen de сила. Ройтанин aber llegado al dace la condición de opto? 


Entropía y la segunda ley 
Las resultados del ejemplo 20.10 on respecto al Majo de calor de una temperatura 
mayor a una menor son caracteristioos de todos los procesos naturales (e decir, irre- 
Мети) Si incluimos los cambios de омор de todos lo sistemas que participan 
«л un proc, kos aumentos de erropía siempre son mayores que las disminuciones En 
dl caso especial de un рикезо verb, los sumentes у ls disminuciones son guar 
les. por lo que podemos enunciar el siguente principio general: М se Incluyen todos 
los sistemas que participan en un proceso la entropía »e mantiene constante, o 
bien, aumenta. En otras palabras, no es posible un proceso en el que la entropía 
total disminuya, ч se incluyen todos los sistemas que participan en Ч proceso Fa 
а otra formulación de la segunda ley de La termodinámica en términos de сигор, а 
ue ca equivalem alos platcamuenton de “máquina” y refrigerador” que vimo ante 
La figura 2020 muestra un ejemplo especifico de este principio general 

Н aumento de entropía cn todos los procesos naturales irreversibles mide cl aumen- 
to del desorden o la aleatoriedad del Universo asociado con ese proceso. Considere- 
mos otra vez e ejemplo de mezclar agua caliente y frla (ejemplo 20.10), Podríamos 
haber usado el agua caliente y la fria como depósitos de айа y baja temperatura de 
una máquina térmica. Al tomar calor del agua caliente y озіћо a la fría. podríamos 
haber obtenido algo de trabajo mecánico. Sin embargo. una ver que las dos aguas эс 
mezclan y alcanzan una temperatura uniforme. csa oportunidad de convenir calor en 
abajo mecánico se pierde irremediablemenie. EI agua tibia nunca sc separard en 
porciones ría y савете No y disminución de energía cundo se mezclan las agus 
fray aleteo quese pierde la oportunidad de convenir parte del calor del agua 
caliente en trabajo mecánico. Por lo tanto, cuando la entropía aumenta, la energía сиб 
menos disponible, y el Universo se чаве más aleatorio о “gastado”, 


20.20 La merla de tirta y agus өле de 
un estado de onden шло (aja ctra) 
enel qae cda Puido está separado yes di 
Timo del ато Е estado бш es mds desar 
ema (ene mayor етт La sepurción 
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Evalós su comprensión de la sección 20.7 Spong que 200 kg de agma 0C 
cambian espoocamente de tempertaa, de палеа que la аша! del арта we санаа PC 
mientras quel ога mitad se calienta а LOC. (То el арш sige siendo liquida: то se 
congela se тарана). Cuito cambiaria a estropia del ара? ¿Es poble еше proceso? 
(Sugerencia: Véase el ejemplo 2010) 


20.8 Interpretación microscópica 
de la entropía 


En la sección 19.4 vimos que podemos calcula la energia interna de un sistema al 
menos en principio, sumando toc las energias inca de sus particulas constituyen 
les y odas las energías potenciales de interacción ete las particulas. Esto s lama. 
cálculo microscópico dela energia interna. También podemos realizar un cálculo mi- 
«soscópico de la entropía 5 dc un sistema. А diferencia de la cnergla, sin embargo, la 
entropía no e algo que pertenezca а сай parícola о par de partículas individuis 
а sistema; más bien, з una medida del desorden del sistema en su totalidat Pwa 
saber cómo calcular microscópicamente la entropía, primero debemos analizar la idea 
de loa estados macroscópics microscópicos. 

Suponga que lanza М monedas idénticas al piso, y la mitad muestra cara y la mitad 
cruz, Esta cs una descripción del estado macroscópico del sistema de N monedas. 
Una descripción del estado microscópico del sistema inelo ye información acerca de 
cada moneda individual: la moneda es cara. la 2 cruz, la З cruz, tira Puede ho- 
ber muchos estados microscópicos que correspondan a la misma descripción macros- 
ópia. Por ejemplo, con N = 4 monedas hay scis posibles estados cn los que la mitad. 
воп cara y la mitad cruz (figura 20.21). El número de estados microscópicos crece. 
rápidamente al aumentar N; con N= 100 hay 2% = 127 x 10% estados microscópi- 
сан, de os que 101109 on mitad сиз у mitad cruz. 

Los resultados menos probables de lanzamiento de monedas son los casos en que 
aparecen solo caras o solo cruces. Sin duda es posible lanzar 100 caras seguidas, pero 
то apueste el; la probidad de lograrlo ox de solo 1 en 127% 10% EJ resaltado 
más probable de lanzar N monedas ca que ш mitad scan cra у ш mitad cruz. La razón. 
е que este estado macrose исо tiene 8 mayor número de tado merone pacos co 
rrespondientes, como se aprecia en la figura 20.21. 

Para vincular esto con cl concepto de проріз, observe que N monedas que son 
todas cara constituyen un estado macroscó pico totalmente ordenado. la descripción 
“tods cira” especifica por completo cl estado de cada una de las N monedas Lo mis- 
mo se cumple todas ls moneda son cruz. En cambio. la dascipción macroscópica 
“mitad car, mitad cruz” por sf sola вов dice muy poco acerca del estado (cara o cruz) 
de cada moneda individual. Decimos que cl sistema сй desordenado porque rabe mon 
"muy poco cera desu estado microscópico, En comparación олп el estado Чой cara" 
+ odas cruz", el sudo "mitad сиз, mitad cuz” Bene un número mucho пшуо de 
posibles estados microscopico, mucho mayor desorden у. por lo tanto, mucha mayor 
entropía (que es рпа medida cuantitativa del desorden). 

Ahora. сп lugar de N monedas, consideremos un mol de gas ideal que contiene cl 
número de Avogadro de moléculas. El estado macroscópico de este gas си dado por. 
su presión p. volumen V y temperatura T; una descripción del sado microscópico 
implica dar la posición y velocidad decada molécula del gs. A una presión. volumen. 
У temperatura dados, 1 gs podría Gur en cualquiera de an número astronómico: 
mente grande de estados microscópicos, dependiendo de as posiciones y velocidades: WW ЧӘЧ 
desu 61 10" moléculas, Sie gas se xpundeHbremente paa danas oa met cun ns ӘӘ 
volumen, la gama de posities posiciones aumenta. al igual que =1 número de estados 
microsofpicos posibles: el sistema se desordena más y la entropía aumenta como se 
calculó en el ejemplo 20.5 (sección 207). 

Podemos obtener la siguiente conclusión general. Para cualquier sistema, el es- 
tado macroscópico más probable es el que tiene el mayor número de estados 
microscópicos correspondientes. ci cual es también el estado macroscópico con 
ıd mayor desorden yla mayor entropía. 
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Cálculo de la entropía: estados microscópicos 

Sea w ci número de posibles estados microscópicos para un estado macroscópico dado. 
(Para las cuatro monedas dela figura 20.21, 8 estado de cuatro caras tiene w= 1, el 
Ф tes caras y una cruz tiene w = 4, у asf sucesivamente). Entonces, puede demos- 
tarse que la entropía S de un cstado macroscópico es 


5= kimw (expresión de la стора microscópica) (20.22) 


donde k = R/N са la constante de Boltzmann (constante de los gases por molécula) 
к se explicó en la sección 18.3. Como maestra la ecuación (20.22), al aumentar cl 
número de estados microscópicos posibles w aumenta la entropía 5. 

Lo que importa en un proceso termodinámico no з la entropía absoluta S, sino la 
diferenc ia e стторё cre os estados inicia) y final, Por lo tamto, una definición igual- 
mente válida y @й sería 5 = ln w + С, donde C з una constante, ya que C se can- 
сеа en cualquier cálculo de diferencia de entropía cntre dos estados. No obstante cs 
mejor igualar csta constante a cero y usar la ecuación (20.22). Así, y dado que el valor 
más pequeño posible de w cs 1, cl valor mis pequeño posible de S para cualquier sis- 
tema в 1 In 1 = û La entropia munca puode ser negativa. 

En la práctica resulta dificil calcular», por lo qoe la ecuación (20.22) solo suele 
marse para calcular la entropía ёо ма S de ciertos sistcmas especiales. No obstante, 
podemos usar esta relación para calcular diferencias de entropia care un cstado y 
aro. Considere un sistema que experimenta un proceso termodinámico que lo lleva 
¿del estado macroscópico 1, que tene w posibles estados microscópicos, al cstado 
macroscópico 2. qoe tiene w estados microscópicos. El cambio de entropía en сис. 
paoa 


3з = з - Si = Alas — Анну lo 2020 


La diferencia de entropía тле los dos estados macroscópicos depende de la razen 
& los números de posibles estados microscópicos. 

Como ilustra el siguiente ejemplo, usar la ecuación (20.23) pura calcular un cambio 
de сигора de un cstado macruscópico а ro da cl mismo resultado que considerar 
un proceso reversible que conecta csos dos estados y usar la ecuación (20.19). 


СТП с microscópico de un cambio de entropía 


"Ue l ecuación (2023) ura calcular el cambio de entropia en la єл- Решо que N = ANV, у 1 R/N, sto se conviene en 
pasión libre de moles del gus a temperatura Т que se describió enel A 5 
ejemplo 20.5 (ues 2022). AS = (ANA RIMA) ln 2 = an 2 


[ишсин | BALSA Bue es el mismo resaltado del ejemplo 20, pero sin refe- 


се a la ayeta termal seda 
IDENTIFICAR y PLANTEAR: Se эв pe calar el cambio de етра 

cun ае en el nimero de micretados en в estados nuemcigcos 20.22 En une expamin libre de N moléculas enla que el volumen 
Anc! y Aral (бриза 20228 y 0 Саи se тиңе la dvi, a 5e plc. el meo de posibles синди mcrcópico aumenta 
velocidades de las moléculas по cambian, ya que позе eecónmatujo “7 
per ahera cda molécula tee el deble de піти mover y, por 
Toto, dos veces más de posiciones posible, Био es tdo ре nece 
stamos pra calcula el cambio de entropía con la canción (023) 


ALGAR: Sea wı el mero de estadon microscópicos del sistema 
omo wn todo cuado el ри ocupa el volumen Y (рз 20224) El 
Mimers de moléculas ез N = AN y сыз molécula беле el dobie de 
bles estados después de romperse la división. Por lo tano, el m- 
mero w de posibles estados microscópicos cuand cl gas opa el o- 
umen 2V (gura 2229) aumenta en un actor de 2°, es decir, w3 = 
ey. El cambio de espía eneste procesos 


as „ы! „уы ma 
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Estados microscópicos y la segunda ley 

La relación entre entropía y e número de estados microscópicos nos permite entender 
mejor cl plamcamiemo de entropía de a segunda ley de la termodinámica: la спора 
& un sistema cerrado nunc puede disminuir. De асосіо con la ecuación (2022) 
«Sto significa que un sistema cerrado nunca puede cxpermenarespontáncamente un 
proceso que reduzca ei número de estados microscópicos posibles. 

"Un ejemplo de semejante proceso prohibido seris si todo cl are de una habitación 
se moviera capontáncamente а una mitad dela habitación, dejando vaio св la otra 
пиш. Tal “expresión libre” seria lo contrario dela expansión libre delos ejemplos 
208 y 20.11, y reduciría en un factor de 2" el némero de posibles estados microscóp- 
ам, En sentido estricto, jeste proceso noes imposible La probabilidad de halla ona 
"molécula dada en una mitad de la habitación cs de |. así que la probabilidad de hallar 
todas las moléculas cn la misma mitad ез}. (Esta cs exactamente la probabilidad 
& obtener N caras seguidas al lanzar una moneda). Esta probabilidad no cs cero. Sin 
‘embargo, por si le preocupa encontrarse repentinamente sin ане en la mitad evacuada. 
de su habitación, considere dr dde 
que N = 1000 = 602 N Lar qa ol llei 
ce cnc СЕ _ Expresado como decimal, 
¡este número tiene más de 107 ceros a la derecha del punto decimal! 
Considerando la probabilidad tan insignificante de que tal “compresión libre” 
ocurra, es casi seguro que nunca ha ocurrido en el Universo desde сі principio del. 
Uempo. Concluimos que, en la práctica, la segunda ley de la termodinámica nunca 
se viola. 


valoo su comprensión de la sección 20.8 Urs caridad de N melécalas 
e un pas ideal ocupan ncalmeste un volumen V Largo. e! pas s€ expande a ut 
volumen 2V EI número de ема macroncóptoon del gas aumenta con exa expamin. | 

i cull de шз pete ciuman an aumentara al máximo сис mero? La expamión 
es reversible e bémmica; la expamió es verse у adiabutica: BL el número antic 
хз isa caridad para ambas crucis 1 
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Muay уез: Una máquina térmica toma calor Qu + 
de ш depósito, convierte өле её en tajo Wycedeel б” ды"! * о”! (0н үш» 4 
esto 0с a ona temperatura menor, La eficiencia térmica e = + 
е una тадыла térmica mide qué tarto del calor absorbido = 00-04 
e comiene en trabaja. (Véase el ejemplo 20.1) э 


ев ёик Un mator de gasolina que opera segin e cielo 
Ошо tiene иш eficiencia térmica айты едка фе 
depende de laa de compresión у de la алба de 
тарасы calorías y dla sutanta de tajo. m 


agar más fo, tiene una енлы de abajo [W| y desecha К 
ıd calor Qn] a wn luar тз саем. La eficiencia del 
трето sá dada por so coeficiente de rendimiento K. 


 Matrigeradares: Un refrigerador toma d calor Qe de ua led ___ led e Ta 
м 


ar 


panda ley dl tormndndmic: La segunda ley de la temodinica describe a direccionalidad de л, 
on procesos етно алілуя бишле у puedo plantearse de varias formas ogoralemen El plates- а 00) 
nieto de таш en que nin реко ciclico parde coment calor talmeste ев abajo. e a 
planteamiento de efigeador ex que ningn proceso ciclico puede tamlerir calar de un tagar más. 

lo uno más calieme sin aporte de trabajo mecánico. r 


че ûe Greet Н ciclo de Cam opera ент dos дни. 
¿e calor a temperaturas Т y Te уема formado solo por 
procesos оегы в Su eflent térmica depende kuca- 
merte de Ty y Tc. Ого йшшезлиео equivalen de la 
repun ley es que ninguna máquina que opere emire don r 
temperaturas dadas puede ser más eficiente qae эла перила eS 
de Car que opera нт as mame temperatures (Veo 
losejemplos M2 y 203). 

Uma падала de Carnot operada a la inversa s in ef 
edor de Сага. ш coeficiente de reamed depende 
"nicamente de Ty y Te: Ога forma de la segunda ley ce 


"tral: La entrá es uma media cuanta del desorden 
de sistema. El cambio de ситуа en culquer proceso 
reversible depende de а сат! de ajo de calor y dela 
temperatura absoluta T. La entropia sl depende del estado. 
de sistema. y el cambio de cría сае an estadi cia! 
y ano бш sl mia para taden ls procesen que leran 
de ш сиздо al ато. Esto puedo servir para clear el 
cambio de etropía en un proceso їтетелые. (Véase los 
ejemplos 20.52 20.10). 


20.10 
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stema y de los alrededores munca ponde dismi. Si la 
imeracción implica slo procesos reversibles, ш entropia 
tual есжан у AS = 0; si hay procesos irwvenibies, 
Ja entropía toral sumerta y AS > û. 


Preguntas paro análisis 878 


ln entra. (Véase el ejemplo 20.1). 


ГЕЯ 


"rele aislado de masa despreciable соадеве û 400 kg de agua 
ıa ASC. Se coloca wn cubo de Nelo de 00800 kg a ISOC en el 
“agua. a) Calcule la tempera fa! del au ona vez que el Melo se 
fundido, Calcule el cambio enla entropia del sistema 


ss rn de do Mr? pr солей 

ure sean oen Ve Ts. 

IOENTISICAR y PLANTEAR 

1, Elabore unn lita de las cantidades comidas y desconocidas ¢ 
Verifique las incóita. 

2. {Cûma айй b temperatura final de ba merca ho ag? ¿Cómo 
тика lado el Melo se onde? 

3, Teniendo la temperatura баш dela mezcla, ¿cómo determinará los 
cambios de entropia en Ld Мао inicialmente а “ISOC y Bel 
эра inicialmente а 45 C7 


4. Une los métodos del capitulo 17 para calcular етра fmni Т. 
(Sugerencia: Primero suponga que se ande tdo el hielo, lago cs 


Paro tareas asados por й рте, vsim wimi mastaringphysicn. com 


ta өш есш que dipa que el calor que Ruye hacia el hielo es 
ipl sd calor que uye tacia afera del ара. SI el puesto es co- 
тед, la temperatura fa) que se cala ser mayor que 0С. М el 
supuesto es conecto, la temperatura final serd OC о menor, lo. 
ош! quer decir que sobra algo de hielo. tonces er necesario 
hacer lo cálculo para explicar eso). 

5. Use el emtado del paso 4 para calcular los cambios de entropia 
а мао y del agua. (Sugerencia: Se debe Inia el јо de calor 
asociado соп o cation de temperatura, igual ре en el ejemplo. 
204, ам com el бао de calor secado cen cl cambio de lase). 

® Сисше el cambio ttal del entropia en cl sitema. 


ташая 
7. ¿Lon signos dels cambia де ели son lógicos? ¿Por qué? 


{+ Problema de dfcutd crecieres. Ml Problemas вата que incorporan meten de cados artenores 


CALE: Problemas que requieran cálculo, BIR: Problema de ciencias blegicas. 


PRA Una olls atî Iena a la mitad сов agus у se и cos эз sello 
hermético que no permite el escape de зарос La ola se савета en 
э estula, formándose vapor de agua dentro de ela La саза se 
agaga y el vapor we condesa ¿Este ciclo es reves о тетен? 
¿Porqué? 


таз Cue а» ejemplos de procesot кеге y dos de procesos 
"reves en sitemas pramene mecánicos, como bloques que se 
ыйлап por planos, mesones, poleas y cuerdas. Explique qué hace а. 
o memo Ine 

Маз ¿Qué procesos imevensls se clectian en un motor de gaso- 
к? ¿Porqué son invente 
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PRA Suponga que rt de enfiar su cocina dejando мета араа. 
ФА relrigeradox ¿Qué suce? ¿Po qué? ¿E restado ser el mimo 
че dejara abierta una деа Пеш de hielo? Explique las ¿lencia 
si lastay. 
PRS Un сорса de Estados Unidos sugirió un plan para generar 
emergia. Se rompen moléculas de аа (HO) para producir bidrige- 
то y oxígeno, EI hidrógeno se quema (se combina oa oxígeno) para 
liberar energia. Е único producto de eta combratión ел apa. эн que 
ло hay contaminación. A la 1ш de la sega ley de la termas. 
¿qué piema элей de este plan? 
Эма Coment energia mecánica totalmente en сак. vila la segun 
су de la termodinámica? ¿Y coment calor totalmente en trabajo? 
Еке sum respuestas. 
PRA. Imagine un fit айт espacial colocado ез la теала de una 
casa. Los diminutos orificios en el lr solo permiten ia salida de mo- 
ей de aire cuya rapidez sea mayor de cierto valor, y wolo perme la 
errada de moléculas cuya rapide sea menor ре ee valor Explique 
porqué este бло entra la casa у por qu а segunda key de ba ter- 
modinámicaimpenitdtala coacción de semjate ftro. 
жез Н eje de un mato Чапле es acoplado al de un generador 
вайса El motor Impulsa al generador, yum ле de la comente de 
ee apera el motor. El seso de la comente xe usa para laminar una 
за. ¿Qué defecto tiene este esquema 
PRA. Si un паро majado se cuelga en el desieno, donde hay viento. 
«aller se entra por evaporación а na temperatura hasta 20 C me 
la del aire. Amalie esto a la luz de la segunda ley dela temo 
Зака 
РЕЛ Compare 4 diagrama pV pra el ciclo Оно en la брза 206 
то ei Вади para la máquina mica de Салай e la Spa 20.1, 
рї айрим» dierncias importantes entre в ан ciclon 
RAY S ninguna máquina ral puede rer tan eficiente como una mh 
quina de Сап que opera ertse la mismas tompestras, ¿qué caso 
ıene deducir у war la ecuación (0.147 
Эл? La eficiencia de las máquinas térmicas эе eleva cuando la di- 
ferencia de temperatura ше los depósitos calierte y fo es grande 
Por colado, И refrigeradores funcionan mejor cuando la drencia 
¿e temperatura es pequeña. Comiderano el ciclo mecánico del mt 
rado de la figura 209, explique en términen fisicos por qué трет 
menos trabajo para extraer calor de а калда de abajo ss dos 
Чердийов (el ieror del retigerador у d aire exterior están cani a la 
misma temperatura, que sel air емеси сш) mucho más caliente que 
d interior del refrigerador. 
PABLA ¿Qué eficiencia tendria una máquina de Carnot qoe opera con 
Tu= Te) LY sl Те =0 K y Ти hera cir tempera mayor que 
OK? стр sus respuestas. 
PALA Las máquinas térmicas reales, commo el motor de pasodina de 


PRA. ¿Un refrigerador Пепо de Alimentos con una temperatura am- 
Мене de APC consume más rencia si 1a temperatura es de СТ 
{Oel comun es el mismo? Explique sa салаласта 

РЛ En di ejemplo 204, un refrigerador de Саги requiere tra 
bajo de entrada de slo 230) pura exter 3463 


ба de a energía? Explique por qué. 
ЭЛ? Explique por qué cada эво delos siguientes procesos es un 
ejemplo de desonen о aleatoriedad creciente: la mescla de эрш ca 


Sonden dl sistema у. por comigalete, la etroía se incrementan des- 


espec los cambon de спла? Ез а razonamiento, 
PEL Analice ls cambion de eta implicado en la preparación y 
«ч comu deu hs fulor rudo (elado ado con jarabe de cho- 
cal caliente). 

ЭЗ! Si proyeciamen una pelicula en revena, es como si xe imir 
без la dirección dei tiempo. En eta proyección, ¿veríamos procesos 
que silan la comeración de la energía? ¿La comervación del mo- 
merto lineal? ¿Y la segunda ley dela termodinámica? En cada caso, 
hay presos que vila sma ley, Aë ejemplo. 

эю €1 Alguno cotos de la evolución holies aseguran qe. 
ака vila la керәм ley del temuámica, pues Implica organismos 
simples que dan origen tros más complejos y ordenados Explique. 
por qué eme no cs un argumento vid costal evolación. 
POZA к< М crece, wa plama ста una estructura muy compleja y 
отв a partit de materiales simples, como ale арш y minerale 
¿Visa eto la sepanda ley de la termodinámica? Explique por qué. 
{Cull la fuerte de energia final de aplasta? Explique so manoma- 
miento. 


Sección 20.2 Máquinas térmicas. 

331 > Un metor diesel realza 2200 J de trabajo mecánico y cede 
4300 J de calor en cada ciclo. a) ¿Cito calor debe suministran al 
mator en caia cicio? Calcule la eficiencia térmica del motor. 

282 + Un mator de avión cibe 9000 J de calor y cede 6400 1 cada 
cla a) Calcule d trabajo mecánico efectuado por el motor en un ci- 
elo. b) Сысшс ш eficiencia térmica del moto, 

зз + Motor бе paola, Un metor de gasolina recibe 161 x 10 1 
de calor y aia 3700 de tabajo por ciete. FI calor se ottiene qoe- 
mando gasolina que tiene тв calor de combratión de 460% 100076 
в)Сасе  ебдевда térmica.) ¿Cuánto calor code en сыз ciclo? 
«¿Qué masa de gala se quema en cada ciclo? d) Si el motor per 
бао cicin/s determine su раев de salida en Мот y en ca- 
Fals de penca. 

ЗАГ. Us moir de pole desan эл potencia de 190 (apeo 
Fora 20.5 


pam) 


15 


0250 moles de un pas ideal que 
iene y= 140 La pante curva ab 


www.elsolucionario.net 


4 ciclo es adiabstica. a) Calcule la presión del as en el parto a 
Б) ¿Cubo calor absarbe еше gas pur ciclo, y en qué parte del cielo 


Cuando se шал estas unidades шш. la талда H/P x conoce como 
tasa de eficiencia de ena (EER, por las siglas de anergy ficiency 
raring) М una habitación соп aire acondicionado tiene un coeficiente 
de rendimiento К 30, ¿cul к s FER? 

289 > Un reigendor len un corficiene de пайнет de 210. 
Durante cada ciclo. aborte 340 х 10 J de calor del dello filo. 
1) ¿Culo enel посака se пчріет en cda ccho para peras ele 


lo de 29 en un dia само, y йа 20 W de energia «ажа. 
1) Cudrom joules de calor extrae el sistema de ale acomdciomdo de 
la ablación en ua minu? b) ¿Coon joules de calor exa el sí 
to ds ain ono бт el dec | al 
Барі por qu a respuestas alo coo a) у Б som rete. 
тїт! > Un retiem Jon coins dende & 23, 
opera con 95 W de energía «аяса y so compunimeno interior tiene 
ша temperatura de УС. Si se coloca un docena de botellas de piás- 
eo con 11. de agua а SIC еп st meftigerador, сойно tiempo les 
tomará enfe а 90? (рот el calor qae desecha el pico). 
2012 — Un congelador tiene un codiciere de rendimiento de 240, y 
debe convenir 1 30kg de apa a 23.7 en 1S0 kg de hielo a -SUPC en 
1 hora) ¿Cuánto calor es necesario exter del agus a 250°C para 
телда en hielo а -SIC? b) Сайна ene стаз comune. 
9 congelador en esa hor? с) ¿Cia calor es cido al cuanto dde 
айе congelador] 


Sección 20.6 Ciclo de Carnot 
2813 > Una máquina de Carno cuyo depósito de айа temperaara 
tî а 620 К recibe 330 de calor a ема temperatura еп cada co y 
¡ode 335 al depinito de baja temperatura, a) ¿Cuánto trabajo тесі. 
mico кайга la máquina en cada ciclo? b) ¿A qué tempera sá el 
 depónito o Calcule a eficiencia térmica del cicla. 

2414 + Una máquina de Camot ope entre das depósitos de calor 
а y 300 K a) Sa máquina sc 6 AS U de calor del depósito э 
SIOK en cada ciclo, сайли joules de calor por ско cede al depósito 
а K 4) ¿Cubo trabajo mecánico тайга! каса en cada ciclo? 
+) Determine la eficiencia térmica de la падала. 


Hercicios 81 


BS - Uma адыл de Салаа tiene шш eficiencia del 9% y maliza 
25 10J de abajo en cada ciclo. а) ¿Cabo calor емле la máqui- 
та & зв forme de calor en cada ciclo? b) Suponga que la máquina. 
spas calor а temperatura ambiente (PAC). ¿Cuál esla tempo- 
tua desu ене de calor? 

16 ~ Un máquina pur hacer hielo opera en un ciclo de Cama; 
toma calor de ара a 00C y desecha calora ima асб а AC, 
Suponga que 850 kg de ара a OC se convienen en hielo a ШС, 
4 ¿Calo сайи se descarga acia la habitación? 1) Сайна energía 
їс vamman аил? 

2817 - Un ктай de Салий opera entre dos depósitos de calor 
a temperaturas de 320 y 770 К. a) Si en cada ciclo el refigendor 
cibe 4151 de calor del depa a 70 K, ¿cute Joules de calor 
«де al depósito » 320 К? B) Siel refigerador maliza 16 ciclos/ min, 
¿qué расса de силы xe require para pero] ¢) Calcule el coo- 
cme de айла del cerrah 

L18 ~ Ciena marca de congeladores afirma en su publicidad que 
sun prodactosslizan 730 RW: al año. a) Suponiendo que el com 
iada opera дизе 5 horas cada día, (сша potencia requiere 
тасил сий operando? b) Si el compelado mariene su imertor a una 
temperatura de -SAC en эш habitación a 20€, ¿cui es el coef- 
¡ete de rendimiento máximo tónico? с) ¿Cuil sl cantidad teórica 
máxima de hielo que este congelador puede hacer en 1 hora, comem 
ndo con au a DOC? 

28.19 + Ura máquina de Casma tiene una eficiencia térmica de 0 400 
ya temperatura de su depósito caliente es de 800 К. Si cede 3000 de 
lora) depósito fo en on cla, ¿cubo trabajo efectuará еп un cicho? 
228 Usa эдиле térmica de Carma tia on depósito caliente 
que comiste єз ua pran cantidad de ара en bilicin y un depósito 
Ж que comise en а tina grande len de Helo y арш. En $ mi- 
мао de operación. el calor expulsado por la тың demite O OOD y 
до En ese tiempo, собно trabajo W беса la máquina? 
IAN = Used daeta а máquina que toma 1.30% 10 J de calor 
12650 K encada cicho y екрйа calor a wna temperatura de 350 K, La 
mácula completa 240 cor en 1 minta ¿Cuál ela potencia de 
lia eiric máxima de esa máquina en caballos de potencia? 


Sección 20.7 Entropía 

їз}. Un мор» de hilo de 430 kg 4 DC cae en el océano y te 
nde. La tempertra media del acano es de ASIC, incluyendo la. 
араз pumas. Ёл qué medial sión de este hielo cambia la er 
trola del mundo? La momenta ola disminuye? (Sugerencia: (Usted 
pe el сваю cambia sipaiatvament su temperatura cundo. 
helo se det). 

BAZA + Un etadate de segundo grado о tiene ada mejor que ha- 
e que caleta а bielo de 0.350 kg ALC hasta бако а) Сай ex 
4 cambio dela estropí del agua? b) La fuente de calor es un cuerpo 
de gran masa а ка temperatura de 25C, ¿Cuál es el cambio en la 
точна de este cupo? e) ¿Cul es el cambio tatal en la entropía del 
эра y ia fuente de calo? 

ёз. CALE Lied decide tamar an reconforta cart, pers 
сёле que su decomiderdo compañero de стало consumió casi 
toda el aus caliente. Usted ет la tina con 770kg de арш a 00C e 
элсиз alertar más veniendo 3.0 kg de agua que alcanzó la bli 
бп еп wa estufa. a) ¿e taa de un proceso reversible o irreversible? 
dice un rarmmiento de fisica para explicar cl hecho. b) Calcule la 
temperatura fiam del agua para el baño, c) Caca el cambio neto de 
area del sistema (ag dl baño + эра en ebulición), suponiendo 
ue o ау петата саи сл el sire о con la tia misma 
2823 ~ Un у= de ico de 150 kg a QPC se comiene en apa 
líquida a ООС derero de um habitación pande cuya temperatura es 
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de 10C, Comsideme 4 helo yla Habitación como un sema aislado 
У suponga que la habitaciónes lo hastante ¡ande como para despre- 
‘ciar su cambio de temperatura. а) ¿El proceso del башда del ico es 
reessble о inmenible? Explique su пиютштысщо con argumentos. 
баса senil, sin тесити a пири ecuación. ) Calcule el cambio. 
eo de etrpí del sistema durante este proceso. Explique si lvl 
tado es congruente o о con su парына enel lacio а), 

2428 < СИГ Usted prepara tê сов 0280 kg de эра а ASC y 
lo deja сайш а tempentor ambiente ООС) antes de beberle. 
о) Calle el cambio de enmia del agua mientas se enbia. b) En 
«serca, el proceso de entiamieno es наас ar el aire de sa 
cocina. Calcule 4 cambio de entropi del aire mientras el е eno. 
ароелдо que todo el calor que pende dd ара va al aise. ¿Cuál єз el 
‘cambio tal de entropia del sitema cometido porel tê * aire? 
ЗА + Tres moles de рэ ideal experimentan um compresión tér 
mica гавай а PAPC. durame са e alza 18303 de trabajo 
ote el ри. Calcule el cambio de entropía del gas. 

Фм > Calcule el cambio de ештин de 0.130 kig de helio paseo 
enel punto de ebulición поті de helio cundo ао е condemna bo- 
térmicamente en 1.0 L de helio идо (Sugerencia: Véase la tabla 
17: dela sección 178). 

2Û > a) Calcule cambio de estopa cuando 1 00 kg de apa a 
OC se vaporiza y se conviene en vapor а IOC. (Véme la із. 
bla 174). b) Compare ва respuesta соп el cambio de estra cundo, 
1.00g de hielo se funde a (PC, calculado enel ejemplo 203 sección 
207) (E cambio de entropia cs mayor pur la fasid o pur la apo 
izción? Interprete su respuesta con us en la idea de que la шта 
ота media del aleatoriedad de un sistema 

BAI + a) Calcule el cambio de entropía cando 100 mol de ара. 
(жива molecular de 1KO g/mol) а 10C se vapora para formar va- 
por de арш a 1005. K) Rapita el cálculo del inciso a) риа 1,00 mel 
¿e nitrógeno Líquido, 1.00 mal de plata y 100 пий de mesi cuando, 
ada uno se vaporiza а зи punto de ebullición normal. (Tome los 
¿lores de vaporización dela abla 174 у la musas molares del apén- 
dce D. Recuerde que la molécula de зрео es N;). c) Sut mal 
ados dels ема a) y b) deben ser muy similares (Eto se como 
сото т de Оте у Tout) Esxglique рог qué e ишы! que as 
ceda con buse en la ев де que la сштш es вла media dela 
реги 

BAM + Un tanque de ри de 10.01. que contiene 3.30 moles de helio 
asco ideal a 20. C se coloca dentro de ла campana зд com- 
нае vacía, de 350 L. Un pequeño agujero es el anque permite 
4 helo fugarse adentro de la campana hasta que el gas alcanza 
un estado de equilibrio final, después delo cual no hay más fuga. 
10) ¿Cuál es el cambio en la entropia de оне sistema debido a la faga 
del gas? b) LEI proceso es reverse o reverse? ¿Cómo lo sabe? 


Sección 20.8 Interpretación microscópica 
entropia 


© Ura caja se divide, mediante una membrana. en dos panies de 
igual volumen. El lado шет contiene 50 moléculas de tren 


Yno cambie de temperatura. a) En 
ada tipo hated en cada mitad de la caja? b) Calcule el cambio de en- 
opia del sistema салдо e perfora la metrana с) Calcule la pro- 


2813 + СОШ Dos moles de pas ideal ocupan un volumen V.E) gas se 
expande isctérmica у reveiblemena a un volumen de 3V. a) Cambia 
la выл de velocidades por esa cspunsiónistémica? Explique. 
D) Use la ecuación (2025) рит calcular el cambio de entropía del pas. 
€) Use la ecuación (20.10) par calcula el cambio de entropía del 
р. Compare ete resaltado con el del incio). 

2034 5 ОШ Un soltado globo de um Besta con un volumen de 
2401 y que contiene 010 molet de aire se deja a la deriva enla Fse 
tación Fsquca!Iterwcional,tcmpuraimente inubitada y despres- 
izada La ш solar que pasa por uns ventanilla incide sobr el gloto y 
hace que expte provocando quel aire en su interior experimente ua. 
expansión libe ез! estación засы. cuyo volumen total es de 425 m”. 
Сш el cambio de cnrpía del aise durante la exumión. 


RUBS — М Um mui de Салия ideal opera eatre 300 y 100°C 
о un suministro de calor de 250 1 per ciclo. a) ¿Cuánto calor se 
sega al depa во ез cad ciclo? M) ¿Qué número mínimo de ci- 
¿lo e een paa que la máquira loto га деа de 500 kg 3 
т 

2836 ` Se ені dsctundo una máquina de Carat que wa 2 moles 
% CO; como ванада de trabajo; el pas puede tata como ideal. El 
ре бах tener эла temperatura máxima de STC y una presión md 
Мпа de 5 O0 stm Соп calor de etrda de 400 1 por cicho, se desea 
“obtener 0D 1 de abajo ай. a) Calcule la temperatura del depósito 
eo. 00 Гане cubo los debe operar st nina pura der 
кайт un oque de hielo con masa de 10.0 ky que inicialmente 
“staba  00'C, empleando icamert el calor cedido por la máquina? 
2837 ~ PA Cena máquina térmica que opera en un ciclo de Camat 
inarte 1501 de calor por ciclo de su борошо бесот a 139C y iene 
na eficiencia térmica de 22.0%, a) (Сіно trabajo raiz et m- 
quina por ciclo? b) ¿Cade calor edo la máquina cada cicho? c) ¿Cuál 
ала temperatura del Фердо 1407 d) ¿Cuáso cambia la máquina la 
carla del mando єз cada ciclo? ) ¿Qué masa de agua puede bom- 
ear ema адата de un poro de 180 de profundidad po lo 
2838 ~ ES Entropía del metabolismo. Una persona promedio, 
daze el soho. metabliza razón de BOW mediare la digestión o 
quemando рма. Normalmente, cl 20% de eta energía se wa en fun- 
mes compres. como reparación de élla, bombeo de sangre y 
cara aplicaciones de energia mecánica. у el resto se disipa como ca- 
Jer. La таула de las pensomen se deshacen de todo ate exceso de calor 
тлїлёөдо (por conducción y porel flujo de sangre) la superficie 
el cuerpo, donde es iaiado: La temperatura interna normal del 
ser (donde el metabolismo tiene lugar) es de STC. y la piel nar- 
malmente е1 C más на. „Сано cambia por segundo la etrpí de 
la репота debido a esta transferencia de calor 

2839 — #0 Cambio de entropía por digestión de la grasa. La 
gestión de la рты produce 93 calorias alímemicias por pamo de 
ома y питане el 20% de еш стела se comico en calor 
алд se пша. (Una caleta almerticia qubale a 1000 calo- 
sy, pro tato, siga) a 4186 J) tonces el cuerpo mueve tod 
ste calor a la perl en эта combinación de conductividad 1émi> 
«a y circulación de la san. La temperatura шетш del cuerpo (donde. 
ж alza la digestión) es normalmente de 37C, yla supe est 
normalmente а unos 30C ¿Es curo cambia la entropia del cuerpo, 
la digenión y el metabolismo de 150 de папса? Aumenta 
озмыш! 

мл - Um нарча іса ша como smania de bajo 0350 
moles de эв gn diatómico ideal que efectúa cl ciclo que se покат 
enel барана РУ de ia Вриз 20.40. EI proceso | — 2 es a volumen 
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come, de 2 4 3 е эй FUI PERA 
Belen y de 3 T es a реба 
amane de 10 ят. Para este 
ву 140. a) Cate ш pe 
ón y e volumen en los pao, 
1,273. ушш. Q, Wy AU 
жэ cada ona dels шз proce 
ок ©) Calcule el tajo eto 
аф por el ри en el co. 
Ф Сдай ei ajo reo de еа. 
lor dela тш en ш cido. 
+ Determine la circa térmica dela трал y сорта con la 
de эла qua de Салий que apra ete ls mismas tempe 
ima y mia Ti y To 
BOAT < Ош ме cono 
туе uma máquina Vermic 
фе somete TOO mel de 
э дис ideal al 
¿cio mound ea la Aga 
PIDAL. a) ешшм q el 
upao m ospe 
ión таёта ) ¿Dart 
90 segmento (0 sepan 
19) del ciclo el pas alot 
alo {Deane cull mp 0 808 000 
memo (o tegmenton е со calor! ¿Com lo sahe? Calc ate. 
aa en los putos y с. Caca d calor o нета 
o hn dedos y el tajo eo que ala la тшт en 
lo. Cake Ia ciencia mica dl qa. 
RAA? > Bomba de calor, Una bomba de calor з na трт Це. 
та operada en тетти. En мели tumba сш del ыт Мы er 
КҮҮЛҮҮ 
та летети муд En аги Tombes сы 3 ыт тшк 
токо dea del айс н ат más сй de cue, actuado 
omo асясотый Асат ау стука cenar co term 
sde SOC y la temperatus interior en de HTC: ¡cto Je de 
als sumar la bonta let ра cad jode седа 
оа empleo раа opera 1a йы agusto ж ск Ме de 
Саты? h) Suponga que ene la opción de war одеса por 
ued аа en par de ua ot de alo. Сана ener 
circa mecenas para затын ies e a суш la mama 
caridad de calor que enel aio a? Сотые un bomba de calor 
E Carnot que sineta al eri de шш сш paa massa 
"E. Demaem que la Dont de calor semis mena cal? por 
ada joule de ener ёлка empleado рия operat a dada me. 
Эз que dunye la empero енетин Oman фк сме compo. 
amino es apto а а dere del etica ут mg 
тка ® Carr con get a la бела cax ls ителеш, 
dos deptos. Explique a qué e debe сип. 
BRAD = ОМ Uns miim têrm. Roura P20.83 
a opera empleado el lo dela 
Son PNAS La stares dim. Fy 
tajo e de 200 male de Мо 
Боо, фк пала tempe 
тача тамна de 327 Suponga 
фе el helio se puede star como 
Виа pro bc sit 
cn La рев en ls estados a 
ЕЕ ° 
ada к de 300 x а # 
z 


то 


Problemas 883 


4 4Сейшде calor eta en el gas у cudnto sale del gas ea cadi ciclo? 
M (Cumo trabajo ‹йеайа la máquina en cada ciclo y qué eficiencia 
dene? ¢) Compare la eficiencia de esta máquina con а máxima eco 
а pile pued lane con os depa len y o que se 
ЗАА ` PA Imagine que, como ingeniero mecánico. e piden diseñar 
na тарала de Camat que we como sustancia de trabajo 200 males 
de ж pas ideal колонсо y opere con un depósito caliente a ОРС. 
La máquina debe levantar 10 m ana masa de 150 kg en cada cicla, 
очса» өз suministro de calor de SOD 1. Ё pas ea ы cámara de 
la таала porde tener un volumen minimo de 5001. шее! ciclo 
9 Dirge un барата р риз ене cicio, Indicado dónde est calor 
nel as y dinde sale de él b) LA qué temperatura debe atar el do- 
init doc Calcule ш eficiencia бта de la máquina.) Cure 
акта térmica pasta eta кыла en сыш ciclo? e) Calcule la presión 
таза que tendri que esti a car de pa. 

BAS — Uma plata de electricidad experimental en el Laboratorio 
de Energía Natural de Низ! geven elección a ралі del gradiente 
de temperatura del océano. Las temperaturas superficial y de apas 
runas son de 27 y €C, respectivamente. a) Calcule la eficiencia 
га máxima de esta йаша. b) Sl planta debe producir 2104 W de 
tencia, ¿con qué рл debe esten calor del ари tibia? ¿Con 
qué rapidez debe тойут calor el agua fria? Suponga la eficiencia 
бс máxima.) EI agua Iria que ingresa еп la planta sale a 10C. 
Ceste la rapidez, en Л y en L/h, соп que debe alr el agua fria. 


34 4 e 1 que se maestra enla 

Serna, 

BAT < CALE Un cilindro cole: 

те oxen а una presión de 200 
"volumenes de 400 L y la 

tempera de УЮ К. Soponga 

que оку se pued кмш como 


BAS + PA M8 Entropía bumana. Una perso, cuya pil tiene 
ча бта de LAS m y опа temperatura de AC, está descansando en 
эли tuación aislada donde la temperatura ambiente sde 200°C. En 
st sición ш ретина эе deshace dl calor емге ри adación 
¿Cto cambia la pesona la espía del aire cada segundo en eta 


Мааса? (Recuerde que la Iubtción devuelve radiación a 
oa y que ы eminividad dela piel sde 1.0). 
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884 CAPITULO 20 Segunda ley de la termodinámica 


2048 + A 0 Máquina humana. Usted decide war за cupo. 
como una máquina térmica de Carnot, El gas de operación скі en o 
Tubo соп no de sus extremos еп sa boca (donde ш emperan сз de 
SUPC) yel otro en Ы peri de se piel, a ЗШ. a) ¿Cables a ei- 
Ciencia máxima de esta máquina témica? Ема кацига tendrás alguma 
"sidad? ) Suponga que desea ыйы сма máquís атала гиз ea 
tar una caja de 250 р del piso a эта mesa de 1.20 m ariba del sueio. 
(Сой debe aumentar la cera potencial patio! y cabo cabor 
% стз se necesita pra hacer esio? ¢) Si эла bara de ш caramelo 
"аиий ene 50 calorias almenicis (1 calor antic = 4180) y 
E MYE de a ener alenen e comine e abr, сала barras de 
Caramelo et consumes чап: a caja de este modo? 

2058 + FM Cambio de entropía debida al Sol. Е Sal iradis des 
Ф м superf а ЗМ K (con ura езам de | 0) аса el espacio. 
үзсө cercano, el cul енй а wna temperatr de 3 К. a) jn cuinn cam- 
bia el Sol епюра del Univer cada segundo? (Сото el spindi- 
е F) b) ¿El proceso es reverso итеге? ¿La respuesta del 
сва а} е, cone con ема concha? Ёк su параза 
BASN > Un pa ideal monoatómico realiza el ciclo de la Ваа P30.51 


тв enel dagana рї. ө) Calcule 0, W y AU pura cada poco; 
boe ye = a. b)Calcule 0, W y А0 par un ciclo complet. Deter- 
mie a eficiencia de ciclo. 


Foura P20.51 


ЛЕ . 


MS . 


donar 
A a 
рч 
rp асана 
агана 

(бе echa, no se reta quemar FOO PRO: 52 
кое 
کک‎ 
E 
сы 
паа 
сенсе 
к 
Бсү Гас 
рт 
ПОСЕТА Е ичер 5, 
AAA 
пазарат ае деан 
пао eE 
para diversos propósitos, las versiones рала atomóvi no han tenido 
a ea 
dro 
ANE 


i Compresión térmica a temperatura Т, de estado inicial a al 
сездо h. con ua ón de compresión r- 

1. Calentamiento volumen contarte estado c a temperatura Ta. 
Ш, Боранда isctéemca a Т, а estado. 

In Биналасшо a эшл constante de regreso al estado û. 


“oponga que el aldo de abajo es n males de gas ideal (cuya Cy es 
ladepenicte dela temperatura) а) Сасе 0, Wy AU para cada pro 
ceso, ө eh b ec c d y d =e a. b) Enel ciclo Stirling, las tte 
теа & cabor en b -e © y d -e а по implican fuentes de calor externas, 
ino qae man mpeneroción la misma samanea que Vaere calor al 
з del interior del cilindro en el proceso b — с тобе calor del pas 
enel proceso 4-› a. Por lo arto, kas calores tamíeidos 0, „у Qy , 
o locas la eficiencia del metor. Explique esta абыс compa. 
ando la expresiones раа Qs у 0. caladas en el inciso a). 
+) Calle la ecienca de un амын de ido Stirling en ёт de 
las temperatars Y y 7; y compl co la de wa mkquin de ciclo 
e Carme que Opera ee las mismas temperaturas. (Ныне, 
ed cicho Stirling se азе) ае qu el de Carnot). ¿Ese resultado viola 
la segunda ley de b termindan? Esptiue. Por desgracia, а mo- 
tores de ciclo Sii males no pueden lograr esta eficiencia а causa 
e problemas con lon press de палета de calor y pérdida de 
емдел el mator. 

їз) ~ Ua máquina de Carat opera enredos depósitos de calor 


e la plz de павін de calor a la рана? b) La pianta que- 
та сайа de неба (rca. qe tiene з calor де combustión de 
248 X 10 J/kg ¿Cabo сызда consume la plata al ди, si op. 
de manera coria? c), A qué pides ea cid el calor hacia el dept 
Жо но, quee эп Чо cercano? d) La temperatura del fo es de LOC 
inten de Mega ala ала de enga yde YA TC después de que recibe 
ıd calor de desecho del pianta. Calcuke la rapidez де Mujo del en 
metros асот por segundo, e) En cubito sumen la etopí delo. 


en Рина tiene un mator de ciclo Ово de sek cilindros con поба de 
Compresión y = 104 12 diámetro de cada lind llamado borren 
(dei mer, е, de 52.5 mn. La distancia que el pistón se mueve durante 
la compresión en ш Agua 303, la carers del тиши, es de 864 mmm. 
La presión imal de la несі сонне (e el puto a dela 
pira 21%) es de КЗО X 10% Pa, y la temperatura inicial es de 300 K 
a dl aime exterior) Sapoega que. en cada ciclo, se agregan 200 de 
¿lr cada cilindro al quemarse la gasolina y que el pas tiene Cy = 
205 3/mol+K y y = 140. a) Calcule el trabajo total que тайла cada 
¿lindoo del motor en un ciclo y el calor disipado cuando el ш se 
“ett э la temperatura del av exec.) Calcule el volumen de la 
merca alecontumie enel puto a dl ciclo. c) Calcule la presión, 
el volumen yla temperatura del gas са los purton b, y dl ciclo, 
Dita un diagrama pV que muestre los valores numéricos de p Vy T 
pura cada шо de os cuatro сика. 4) Compare la eficiencia de este 
netos con la de аш mágui de Сага que opera ertme ls mismas 
ести жаз «ашта y ашина. 
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2858 -Un sistema de aire acomSiiomdo opera con 800 W de pateo» 
а y tiene un coeficiente de rendimiento de 230 а un temperatara 
“miente de 21 7С y эти temperatura exterior де 350C. a) Calcule 
la rapidez a la que сиз unidad elimina 4 calor. b) Calcule lampider 
“la quese descarga calor al le exterior. c) Calcule el cambio total de 
олор en в abiación ы el sistema de are acondicionado funciona 
кале una hora. Caleule el cambio tt! de entropia en el эйе ене. 
or drane el mismo periodo. d) Calcule el cambio neo de етюр 
pure sistema (habitación + ае exterior. 

257 = CALC Energia no disponible. Según el ans dela eo 
trola y la segunda ley que hicimos después del ejemplo 2.10 бес- 
¿ón 207, el aumento de entropia durante un proceso irreversibie et 
тойдо con эта disminución en la disponibilidad de energía. Com 
der un ciclo de Салий que uma un depósito fdo сов tempera 
Kelvin Т, Se tata de un depósito ventana ез decir, lo tutto 
rad como pan que то canbe a temperatura салдо acepta calor 
dela тддила. Биа lima acepta calor de un objeto a temperatr Т. 
¿donde T >T El objeto беле tamaño байо, as quese nta cundo 
ж ошто calor de él. La migsim sigue operando hasta que T' = Т. 
1) Demuestre que la magnitu sal de calor cool dept de baja 
temperatura es TAS), donde AS, а el cambio de eta del depó- 
чо caliente. b) Айе el resaltado del inciso a) а 100 kg de ары 
que inicialmente sá Ф 373 К, como fuese de 
calor para la төт, y Т, = 273 К. ¿Codo trabajo тесёмсо total 
pode electuar la тарла бима detenerse? c) Repita el Incio b) para 
2.00 kde эрш a 323 K d) Compare la салды! de trabajo que puede 
attenere de la energía crteida en el agua dei ejemplo 20110 ates 
у despots de meaclame. Indique si yu resaltado demuestra que abora 
hay ecos emerga dare. 

2030 — PA La potencia minima que pued extraer una uri de 
ero de una comete de aire ex srvumadamente. 


donde en el metro de las aspas, v la pie del sento y la comm- 
tante A = 0.5 W/m”. a) Explique la dependencia de P con respecto a. 
4 ya v comiderndo ип cilindro de aire qu pasa por las asyan en an 
%етро! (gua РЗ ЭК, Este dilindo tiene diámetro d. ont L = ot 
у demidad p. b) La turbina de vieto ModSB de Kaha en la isla 
humalan de Calis tiene un dlmetro de anpas de 97 m (an poco min 
largo qae un campo de tl americano), está ийт una torre de SS m 
ута 32 MW de tenen eléctrica. Saponiendo жш eicencia del 
29%, ¿qué mpidz del vento. en m/s y km/h, se mein para obtener 
оа potencia? ¢) Las turbines de viento comercial suelen colocarse 
en cabanes moctañonos о lugares por donde pasa el viento. ¿Porqué? 


ЕС 1 


2859 > бис a) Para di ciclo Оно de ls gora 204, cales ln cam- 
Bim en entropia del pas en cada ало de los procesos volame cow 
тле b+ с у d+ a en téminos dels temperaturas TT) T, y Ta y 


Problema dedwa 885, 


4 númer de moles n y la capacidad caleta Cy del gas.) Calcule el 
ало а! de entrega enel metor durante un cicio. (Sugerencia: 
Use la паба етте Т, y Т y ешле Туу Т) c) Los procesas b су 
4 aa x clecióanincvenshiemente en un motor Ono weal. Explique 
cómo puede сосйшле esto con el resaltado del inciso b). 

э ~ Ош Diagrama 73. a) Duje ura айса de wn ciclo de 
Сыма, comlatemperatra Kelvin en ci e venial y la erropia en el 
horizons. Eso es un Bagama de temperatura eras, TS.) De- 


FOC. Lon contados del varila están aislados. Una vez que la varilla 
Meana condiciones de edo etble, Û 120 kg de hielo se dese en 
дело tiempo. Риз et рю, calcule a) el cambio de entropía del 
эра en ebulición: 1) el cambio de entropia de la mezcla agua; 
el cambio de etopí dela varila de cobre; d) el cambio tal de 
rota del uuema completo. 

0882 ~ ОШ. Imagine que pra calentar эт tra de ара (20 cm) 
y preparar а, coloca un calentador eléctrico enla ars Міста la 
tempera dl ара mumenta de 20 a TEC, la temperatura del ele- 


temperatura Т, > Ту Como restado la temperatura del primer objeto 
inet a Т y la del negando baja a Т. a) Demuestre que el aumento, 
deere dei sistema e 


Сти: 


y qx la cmmeración de la enga exige que 
ткт = 7) = melh- T) 


ө) Demuestre que cambio de erropia 45, considerado como fun» 
¿ión de T, es miimo si T = T', ia condición de equilibrio termodi- 
mámin. c) Arale el resaltado del inciso b) en término de ls idea de 
ста como medida de desorden 


PROBLEMA DE DESAFÍO 

AAA ~~ Consider un ciclo Diesel que inicia (yorto а dela figura 
207) con aine а uma temperatura Ty, Ё aire pued Uta como pas 
аы. a) Si ы temperatura en el puto с ө Т„ deca una expresión 
ura b efincia del ciclo en terminon dela razón de compresión r 
$) Calcule la eficiencia si Т, = оК. 7, =950 K, y = 1.40 y r= 21.0. 
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Respu 


as 


Pregunta inicial del capitulo 2. 

Sí. Eso es lo que hace un refrigerador: hace que fluya calor del interior. 
Moal exter álido. La segun ley de a termodinamica Sce que 
риф haber un бр espro de calar de un curp Fie a mo ca 
база Б ipenda coraa сов тв mor que lcd bajo ире 
ninen para oras lors que бон e e ei 


Preguntas de las secciones 
Evalúe su comprensión 

20.1 Respuesta: Al раі que deslizar un libro por ла mess, el 
hecho de Гаде las mama айша fricción para cometí era me 
ама en calor. Ёл el proceso opuesto (que es imposi) ша mamon 
эе enfriarian espontáneamente yla ener asi liberada huía que as 
manos e movie посато дада ars y ca adelante! 

202 Me poesta: Il, i, İi, A илиг de a ecuación (204), la eficiencia es 
«= W/Qu y de a ecuación 20.3, W= Qu + 0с = Qu) — Qe) Para 1a 
диле {0н = 3000 1 y Oc = —4ЗЮ J, de manera que W= 3000 1+ 
(A500 р = 300 y ¢ = (300 т (500 Н) = 0.100. Para ta máquina Il, 
Qn = 25.000 1 y W = 2000, pox lo que ¢ = (1000 1/05/20 = 
OD Parla máquina HL W = 4003 у Qc = -2800 1, de manera que 
Qu= W= Qe 2400 1 ¿2900 л = 33001 y е = (400 VOD у= 
0125, 

Фаз Respuestas: i, 1l. Duplicar la сиам! de combustible quemado 
por ciclo signiltea que Qu e delia, de manera que el sento renal- 
Vane enla presión de а cena figura 208 es mayor. La пә de 
compresión y, pur lo tato, la efcieca permanecen (рне, им que 
10‹ 0а caridad de calor expulsado баса el ambiente) debe incremen- 
tan enel mismo factor que Qu, Por comipalnte, ia caida de presión 
de da enla fgura 205 también es mayor. El volumen V y la паба de 
compresión m cambian, de manera que las шетин ио: 
les del diagrama pV no se alteran. 

BAA Respuesta: mo Un refrigerador liza un suministro de abajo 
рит transferir calor de un sistema (el interior del refrigerador) str. 
бе емее. que incluye asa donde el reigerador ені (шад). 
Sil puenta estê Бела, estos дж sistemas son еп realidad el mismo 
“мета. y arde o temprano estaca la misma temperatura. Por la prt- 
mer ley de latermadiámica, too el suministro de trabajo al metor 
del refrigerador se comentrá en calor y la temperatura de la сва. 
“ammentar Риз entrar la casa se requiere un sistema que tanse- 
та calor de eta al mundo exterior, como un acondicionador de ale 0 
na bomba de calor. 

285 Respuestas: na, no Tasto la тарна 100% eficiente de la poa 
20,110 como el refrigerador de la figura 20119 al queno se le somi- 


visa vaajo, al ml de un ciclo. regan al mismo estado que al 
> quel cambio eto e стра ter de cada ta et 
em (AU = 0) Виз ш máquina 100% cet, lao nto de calor 
Jaca la каала ара! quel tajo nto каада por lo que O < 
W, Q= W =0, y se compe la primera ley (AU = @- W) el сш 
ei предо, т se айз gin каро seo (asl que W = 0) 
э буе tameo calor hacia dentro como acis fc (0 = OF de nuevo. 
Q- W= 0y AU = QW асбо conla primer ку. La segond 
key del emma nn ce qw tato a падала 100% fio 
¡amos renger al que ose amas bajo son imponer 
ZEA Mespuena: mo La eficiencia no puede er туш que ш de ua 
теам Se Cam que ora rr ls mamos imc de empertr, 
aa = | — (Te Ta lección (20.14) La temperatur Te de de- 
O to dee mator estado por йт e cercara a 300 К (ет. 
rt ac) y в temperatura Т dei deso calet no puede 
cer ei panao de ión dl br, 16 (ése La tabia 174) Por 
ана la máxima сагаа puede Carme que ques logran 
= тт 1 = боо OLI к) + ATK e dect WR La tempem 
e садцо maor eal sea mena qe lore en 
жеш рава исим wa chcenia de КУ. Mejor veias Зо 
шат ponan. 
207 Respuesta: -102 J/K, o Н proceso deso es exactamente 
puesto al empleado en el ejemplo 2010 Ente төш vial se 
тхл ley de a termica, que ate qu la шора de u 
sta ito no pue Gamma 
PAF Respuesta L. Con respecto a ies ei ejemplo 20 беда 20.7) 
vio que para an ps Меш. l camino d слона дими шы eaa 
e bx аз ш l deu umd. De acero coma 
cación (223, eto implica quel són del nero de estado mi- 
conga después yates dela страл, 1/0, también es la 
inma en os ж caso. Por d «кто 20 11, тт = Pa ue el 
imeno de сиздл microscópicos manea en un cor de 2 Con 
чемо a & ca жы espai поса, el canbe de сара а 
S= f AQT «о.м ia оралма с айдашка. то шу ajo de cal, 
э! que 53 =0 ейи ш ecuación 2023), w/m = 1 y el мше de 
ando пастаю po canta La lorena c» qu. dure im 
тит малика. tempera urmiye у ш elos momen 
чё, lentamente. d тале que ичп сш п menos cado micro 
cos que dre уш examinar. 


Problema práctico 
Respuestas: а) AOTC B) HLIK 
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APÉNDICE A 


Fl Système International d'Unités, abreviado Sl, cs cl sistema desarrollado por la Conferencia General de Pesos y Medidas 
у adoptado por casi todas ls naciones industriales del mundo. El siguiente material c una adaptación del National Institute 
of Standards and Technology (http//physies-nist-gov/cuu). 


Cantidad Nombre dela unidad Simbolo 
Unidades básicas del SI 
bo metro 
та ipamo 
segundo, 
corriente eléctrica ampere 
termodinámica ема 
cantidad de sustancia mol 
Intensidad lumínica candela 
Unidades derivadas del SI Unidades equivalentes 
аа перо cuadrado mè 
volumen metro cibico mw 
frecuencia henz н. 
densidad де masa (densidad) kilogramo por metro cúbico. kg/m" 
mpidex, velocidad того por segundo m/s 
velocidad angular radián por segundo тыу 
meto por segundo al cuadrado. m/s 
aceleración angular radián por segundo al cuadrado rad/s? 
бепа nomon N ¡e 
presión (tensión mecánica) pascal Pa му 
viscosidad cinemática metro cuadrado por segundo m/s 
viscosidad dinámica newton segundo por meto cuadrado N s/m? 
табар, energía cantidad de calor joule J Num 
an w ys 
cantidad de electricidad coulomb с Acs 
diferencia de potencia, focrzacletromotrz уой, у Усул 
Бега de campo eléctrico volt por metro V/m NC 
resistencia eléetnea ohm a VIA 
capacitancia farad F Ауу 
Majo magnético weber эъ уз 
inductancia henry н V/A 
densidad de Војо magnético tesia T м/а? 
fuerza de campo magnético ampere por eto Аа 
fuerza magnetomotnz ampere A 
flujo luminoso lumen im С 
luminancia candela por metro cuadrado oda? 
== Г” k imja? 
número de onda 1 por metro ві 
анч pal por kelvin ук 
capacida de calor especifico Joule por kilogramo-kclvin 3/kg oK 
conductividad térmica wa por metro-kelvin W/mK 


m 
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Cantidad Nombre dela unidad Simbolo Unidades equivalentes 
intensidad radiante wan por esteradián КТ 
actividad (де una fuente radiactiva) beoquerel Bq E 
dosis de radiación gay су Te 
dosis de radiación equivalente sioen E Iig 
Unidades complementarias del 51 
ángulo plano radián ma 
Angulo sólido esteradión se 
Definiciones de las unidades del SI 
metro (m) El mero es la longitud igual a la distan- newton (N) El newton as la fuerza que da a una masa de 


cia recorda por la luz, en el vacío, cn 
1/299,792458 segundos. 


kilogramo (kg) El kilogramo е la unidad de masa; es 
iguala la masa del internacional del kilogramo 


iridio que la Oficina Intemacional de Pesas y Medidas 
conserva en una bóveda de seguridad en Sèvres, Francia). 


segundo (8) El segundo cs la duración de 9,192,631,770 
periodos de la radiación correspondiente a la transición 
entre los dos niveles hiperfinos del estado fundamental del 
fomo de cesio 133, 


у separados por una distancia de 1 metro en el vacío, pro- 
ducira entre ellos una fuerza igual a 2 x 10” aewtons por 
metro de longitud. 


habi 00 Е Ab nia de a termodinó- 
mica, в la fracción 1/273.16 de la temperatura termo- 
dinámica del punto triple del agua. 

ohm (0) El ohm esla resistencia eléctrica entre dos pun- 
tos de un conductor cuando una diferencia constante de 
Potencial de 1 volt, aplicada entre ellos, produce en el con- 
ductor una corriente de 1 ampere, sin que el conductor sea 
fuente de ninguna fuerza cectromotriz. 


coulomb (С) El coulomb es la cantidad de electricidad 
tramportada en segundo por una corten de 1 ampere. 
candela (cd) La candela cs la intensidad luminosa, en 
una dirección dada, de una fuente que emite radiación 
monocromática de frecuencia 540 x 107 hertz у que iene 
uma intensidad radiant еп за dirección de 1/643 watt 
por esterradián. 

mol (mol) El mol es la cantidad de sustancia de un sis- 
tema que contiene tantas entidades elementales como dio- 
mos de carbono hay en 0012 kg de carbono 12. Las 
entidades elementales deben estar especificadas y pueden 
ser tomo, moléculas, jones, electrones, otras parículas 
© grupos especificados de ема particulas. 


1 kilogramo una aceleración de 1 metro por segundo por 
segundo. 


нде 0) Бшк bajo айла cuando cl panio 
¡de una fuerza constant de 1 nomion se des- 
a daa a ee oc ss osas, 


watt (W) El кол cs la potencia que da lugar a la gene- 
ración de energía а razón de 1 joule por segundo. 

volt (V) Е volt cs la diferencia de potencial eléctrico 
entre dos puntos de un alambre conductor que transporta 
una corriente constante de 1 ampere, cuando la potencia 
бараба entre tales puntos ез iguala Û watt. 

weber (Wb) El weber cs el flujo magnético que, al cerrar 
un circuito de una vuela, produce сп este una fuerza clec- 
omowiz de 1 volt conforme se reduce a cero a una tasa 
uniforme de 1 segundo. 


lumen (im) El lumen es el flujo luminoso emitido en un 
ángulo sólido de 1 esteradián por una fuente puntual uni- 
forme que tiene una intensidad de 1 candela. 


багай (F) El farad c la capacitancia de un capacitor 
emire cuyas placas hay una diferencia de potencial de 1 volt 
cuando tiene una carga de electricidad igual a 1 coulomb. 
henry (H) El henry es la inductancia de un circuito cerra- 
Ф en el que se produce una fuerza clectromotriz de 1 volt 
“cuando la corriente eléctrica en cl circuito varía de manera 
uniforme а razón de 1 ampere por segundo. 


radián (rad) El radián в el ángulo plano entre dos ra- 
ios de un círculo que recorre en la circunferencia un arco 
iguala la longitud del radio. 

esterradián (sr) El esterradión cs cl ángulo sólido que, 
¡cuando tiene su vértice en сі centro de una esfera, recorre 
na deca de la superficie de la csfera igual a la de un 
ndo cayos lados tinen ona ongitd igual al radio 


prejos del S1 Lor nombres de los máis унав. 
б de unidades de Se forman сш Ш pación de 
K prejos haind el pias F. 
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APÉNDICE B 


RELACIONES MATEMÁTICAS ÚTILES 
Algebra 
meh deep ате 


Logaritmos: Si loga = x.emonces а = 10°. loga + орь = log (a) loga – logb = bg (a/b) log (a") = nloga 
Sila a = x,emtoncesa =. lna + inb (ab) Ina – inb = in(a/b) in (a") = nina 


ESLE” 
> 


Fórmula cuadrática: Siax? + bs + ¢ =0, x 


(n — (n = 2)" 
> 


Migonometria 
En el ийа rectángulo АВС, а? + y? = r2, 


de las funciones. 
жпату/ cosa = x/r tana = yx 
a т 0 
Identidades: sena + coda = 1 tana = 2E 
cosa 
жа2а = 2senacosa cosa = sta — зел 


csla 5 В) = comp F senasen g 


sala 2 1/2) = сва sena + seng = 260 (а + B)oos (а – В) 

parir = Fasa ма + оар = ea + pase = P) 
Para cualquier triángulo АВ С" (no necesariamente un triángulo rectángulo) с 
de lados a. Бу су ángulos a, В 


Ley de los senos: Л М 


Ley de los cosenos: 2 


a = r 
Geometria 

Circunferenci de un сйсшю de adio: С Акаде la superficie de ma esfera de radio: А = dwr? 
Ака de un circulo de radio r: lumen de un cilindro de radio r y altura h: V = ar 
“Volumen de una esfera de radio r: 


кз 
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4 
бет 
f: 1 
enie 
а 
a 
= cen: 
= а 
fia 2 
Pte AVF + 
Series de potencias (convergentes para el imervalo de x que se indica): 
nln = De" n(n = 1) = 2) a = ? 
ہے ب ر د ب‎ ы = арада ЕГ РЕ НЕЕ 
чел мәне ныд 
r 
ZLE, (asar) +) =+ + (lel < 
EL ALFABETO GRIEGO 
Nombre Mayúscula Mimúscula | Nombre Mayúscula Mimúscula | Nombre Mayúscula  Minúscula 
Alfa A a Jota 1 й Rho E р 
Beta B B Kappa К к Sigma У e 
саты Г y Lamb А Н mw Т т 
з A 3 Mo ом e fpsion Y М 
Épsilon E e Nu N Fi Ф Ф 
Zea 7 г х Ж E сы х М 
Ва н т Отсо О ° Pi E + 
теь Ө о вп т овы п “ 
m 
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APÉNDICE D 


TABLA PERIÓDICA DE LOS ELEMENTOS 
аю 1 2 31 4 з 6 т а 9 ю эи їз м оз в т з 
коо 
П 
цін 
з 
2 
ШИГ 1 
з {ма [me я 
jas |» om 
ШЕП E 
ajk [ca [Ge 
prom Jun En 
EJ la EJ я a |» 
sem [se кө [Sa mI xe 
[56 76 m Га |м fas [в 
ófcs |в os m |m fro fat frn 
тэ» =» >з [mufon fon fos 
my 108 ma [пз [ne [ur [ns 
тве |ва а [Uop | uh fuus [Uno 
7 Ts Jo Jo Ja Je Jo Ja Js Jo [or Ja Jo To 
Lamánidos а [се [rr [na [rm [sm Eu Ga [ro [oy [mo fer [rm [vo 
» |ю for [2 [з [м fos | [or [os |» fioo fior [102 
Acúnidos lae lm [ra U [mp [ru [am [cm sk [сг [es [rm [ma [no 
[em [em [ен Jem fom foi fo [am fom |e fom Jom [езы jam 


Para cada elemento, se indica la таза atómica media del conjunto de isótopos que existen en la naturaleza. Para los elementos que no. 
tienen un isótopo estable, la masa atómica aproximada del isótopo de vida más laa se indica entre paréntesis. Para los elementos cuya 
existencia se ha pronosticado pero que айа no se ha detectado, no se d la masa atómica. Todas las masas atómicas están expresadas en 
midades de таза atómica (1 в = 15605387KCK) x 10 ™ hg), equivalent а gramos por mol (д/ тюй), 
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APÉNDICE E 


Tm 00 cm = 1000 mm = 10pm = 10am 
1km = 1000 m = 06214 mi 

1m = 32810 =2937in 

Тет = 03937 in 

Lin = 2540 cm 

18 = 2048 cm 

Туй = 91.44 em 

Imi = 5280 fi = 1,609 km 

ТА = 107m = 10em = 10m 
1 milla náutica = 6080 ft 

Lado luz = 9461 х 10 m 


Area 

Те? = 0.155 i? 

1m? = 10em? = 1076 f 
1 in? = 6452 ст? 

f = 144 inè = 00929 m? 


Volumen 

1 litro = 1000 cm? = 10 m? = 003531 0? 
14° = 002832 т? = 28,32 litros = 7477 galones 
1galón = 1788 liuos 


Tiempo 
1min = 605 

1h = 36005 

1да = 864005 

Talo = 365244 = 3156 х 10s 


Angulo 

Trad = 57.30" = 180/m 

T° = 001745 rad = 7/180 rad 
A revolución = 360° = 27 rad 
1 rev/min (pm) = Q1047 rad/s 


Rapidez 
1 m/s = 3281 V/s 
1fi/s = 03048 m/s 
1mi/min = 60 mi/h = 88 0/5 

1 km/h = 02778 m/s = 06214 mi/h 

1 mifh = 1.466 f/s = 04470 m/s = 1.609 km/h 
1 furlong/ И días = 1662 x 10 “m/s 


n4 


Aceleración 

Im/s = 100 cm/s? = 3281 1/5" 
1cm/$* = 001 m/s? = 003281 4/62 
11s" = 03048 m/s? = 3048 cm/s? 
1mi/h-s = 1467 1/8 


masa 
1kg = 10 g = 00685 slug 

1g = 685 х 10 slug 

120 = 4.59 kg 

Ла = L661 x 107 kg 

1kg iene un poso de 2205 1b cuando g= 90 m/s? 


Тат = L013 x 10° Pa = 1013 bar 
= 147 bfi = 2117/0? 
юп = 133.3 Pa 


rr 

13 = 10 args = 0239 cal 

Теа = 4186 J (basada en caloria de 15") 
1-1 = 13561 

1Вш = 1055 J = 252 cal = 78-Ь 
1еу = 1602 х 10797 
1KWh = 3600 x 10% 


Equivalencia 
1kg += R988 x 10*1 
1u 931.5 MeV 

LV e 1,074 x 10u 


www.elsolucionario.net 


APÉNDICE F 


CONSTANTES NUMÉRICAS 

Constantes físicas fundamentales” 

Nombre Simbolo Var 

Rapidez de la luz en el vacio e 299792458 x 10", 

Magnitud de la carga eléctrica de un electrón е 1402176487(40) 

Constante gravitacional в O квнне? 

Constant de Planck һ 662606896(33) х 1020-6 

Constante de Boltzmann k 1380650424) x Ю-ук. 

Número de Avogadro M &02214179(30) x e nol 

Constante de los gases R R314472(15) J/mol - K, 

Masa del electrón me 910938215(45) x 10% kg 

Masa del protón т 1.672621657(83) х 107 kg 

Misa del neutrón т 1674927211084) х 10" kg 

Permeabilidad del espacio libre so Am x 107 WoA -m 

Permitividad del espacio libre eo = Mmg? RBS4187817... X 107 C?/N m? 
Матео 987551787... X 10° N-m?/C? 

Otras constantes útiles” 

Equivalente mecánico del calor 4186 J/cal(caloria 15 

Presión atmosférica estándar 1am 101325 х 10° Pa 

Cero absoluto ок ASC 

Electrón volt 1ev 1602176487(40) x 10-91 

Unidad de masa atómica 1u 16605387883) х 107 kg 

Energía del electrón en reposo mo 051099491013) MeV 

Volumen del gas ideal (0°C y 1 atm) 22413996039) iro /mot 

Aceleración debida a la gravedad (estándar) g 950665 m/s? 


Ene Миа! st азба ond Tec Ip pario gov) Ls número cr par 
indiana осетио eno gts frades del número principat: por «утары, а námero АЧС) ртка 
1434 £00011. Lon valoras Incas son смс. 


ГЕ 
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Datos astronómicos! 

Cuerpo Masa (kg) Radio (m) Radio de la órbita (m) Periodo de la Órbita 
за 199х109 696 x10 = = 
Lona 735х102 174 x 10 

Mercurio 330x103 244 x 10 

Vems 487x10 605 x 10° 

Tiera 597х100 638 x 10 

Mane 642х102 340 x 10 

Júpiter 180х107 691 x10 

Saturno. S68 x 10% 603 x10 

Шаю 868х102 256х107 

Neptuno. 102 10% 248 x 10 


115 x 10 


Ejemplos: 

Vemmiómetro = 1 fm = 
1 picosegundo = 1ps = 10-25 
1nanocoulomb = 1 nC = 10°C 
1microkelvin = ДАК = 106K 


7 инини 


<ышзчок”о gr эз лене i 


1milivolt = 1 mV = 107 V 
1klopaseal = 1 kPa = 10 Pa 
1megawatt = 1 MW = 10°W 
1 gigahenz = 1 GHz = 10° Hz 
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RESPUESTAS A LOS PROBLEMAS 
CON NUMERO IMPAR 


Capitulo | kre аон mons 
ıı шшш b) aaeoa 20 e 

ala 

КЕЕН 

КЕН Е 


К 
Som 


a сар, 


ЕЕ 


tzpezerzze 


Ке 
ИЕ 
pi mn 


= (amy (. 


ERE 


ШЕН 
ian a aje 1i алшы 
A S S 


7 
ЕЕ 
Е, 


> 
z 


ТЕ мзш, 
e Ма aasa 
RIPE RITT 
Фи 0 змяты заг 
EFH 
F baam m e pre scan 
Perae 
O өйөө алза 
18 шт мше 
ЕЖЕ ШИ 
EEE 


e = A fat 


пе" 
18 Воласа ا‎ 00 
КЕ ТУРА 
1 Мы меана dci БЕУ 
ВЕСА EET 
ET 
Capitulo 2 Sienan, 
am DANES rie vw и 
м mom 28 Sk ЕС 
Б 
B 0, маме 
ЕБ Dio as 
PiE Tonk u nonk БЕ йа 
ВЕЕ ы suae u зем аш 
EEE nes ШЕ) 
бюз Ее E ue 
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HG ж 
Er ás 
FETA СЕИ 
БАЙ E 
ЭСЕ, ا‎ 
So a ЗБЕ 
casan Тын 

EL OEA oi 
кк ‚куст 

Pee Миен СЕ ен 

E азана yu 

НА и 


“Т 
ЕЕЕ 

© 
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кек SE 

точ EET SN Senn 
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ER 
f 
1 
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E 


ESA 
e 
БЕ 


РЕ 
DINAR ah tah 
эю 9 A a e 
Ez3 
de л 


am шый наны 


s 
а 
© 
РА 
й 
К 
Е 
5 
an 
ss 
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» 
2, 
= 
3 
si 
#2 
БЕ 
пат am, тт аю 
E E EES 
ГН 
Рр ЕЕ 
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دک کے‎ КЕ 
к= К-ү? 
9 ouni niew 
si {2 D a oaa y o 
ЗЫ aa ran a КЕЕ ДЕТ, 
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Respuestas a los problemas con número impar ААИ 


ami зан мау өе Capitulo а sneak ana ые 
$0 = kd 9 BS mh Mna 
коа toda БЕ 4и 
> ص‎ ЕЧ ГЕЗ 
pd алам С) ЕЕ на 
y Dc кылд иы 
Capitulo 7 a ° 
sexe EE “ шек змее 
КЕККЕ фу. 
BO Dko кэдерен а ЕЕН 
Dh габа ЕЕЗ 
no a 9a БЕЯ 
E on ES HH 
Ea FR 
Maw Геи 
pie У аы 
ал газа 
140, а м1 ауа VÍ БЕ 
Шашы ишә è 


ue 


porene 
тч 


руат 
TO DO mA TAF as bras pate de 


т» Йу = ано) (ө) 
alo mute ld 
CETL 


PACO 


dolido pan 
laan йы 
SMA ымды, 

2» 


эз 
19 
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so 
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ri 
Е 
їз 
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e 
5 
ш 
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ЕЗ 
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z x 
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ЕЕЕ gum mw 
PAPER т an ы ansi aaa 
Без 3 КЕЕ 
зи RR г) зт а Зиме Ы mis pande 


am а зы w amaga? 
жө aA pee 


18 Оин: 1 mera 
TS DANS Omen 


a o n ss DT: wem 
O iner e la e эм" 
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1:12. Respuestas а los problemas con número impar 


um кыдан» > VÎ 
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Ете Н 


Capitulo 12 
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Capitulo 14 
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A-14 Respuestas a los problemas con número impar 


me on 
ШО Sa метш, 
Жз шешн» ы юшат» 


тм бешш cc VÎ 
үө итв машы 

ISN DP = Рабы + ш) 
137 юш» = E23, 
ПРЕ] 

ET 


y= FARA ete м) 


КТ 
э 
па a зк ме а пэс 


паз o US ER 
пп MAN 9 Nae 


БЕРД 
SS йел M) pas iyami- e) анык 


Пын маз 
EE 

Bones OLS x ise same 
TS 


EOS aas 


физ D ain Y Thich 
md ED 


hewt atacó a a 
MARIA аши 


Мк sere cr pee 
o TIO 
ADE x мом ют 
му a 1 IO 


аз 
ап 
ан 
ил 
аз 
аз 
а 
а» 
ns 
ит 


ZEE EEE ИШИ 


палатна 
ma апеле ац 


изз азай v эш, 
эл ® L4 x OK go, 101 хик) 
O 


www.elsolucionario.net 


Respuestas a los problemas con número impar А45 
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CRÉDITOS DE FOTOGRAFÍAS 
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CONSTANTES NUMÉRICAS 


Constantes físicas fundamentales" 

Nombre Simbolo Valor 

Rapidez de la uz en el vacio = 299792458 10 пуу 

Magnitud de la carga del electrón ¢ 1.602176487(40) х 107% C 

Constante gravitacional в 667428(67) х 1071! Nom /xg? 

Constante de Planck h 66260689633) х 10-5 

Constante de Boltzmann 4 1380650424) х 10™3/K 

¡Número de Avogadro м бозз14179(30) x 10 moléculas/mol 

Constante de los gases А K314472(15) J/mol- K. 

Masa del electrón 910938215(45) х 107 kg 

Masa del protón 1,672621637(83) х 10727 kg 

Masa del neutrón 1674927211(84) 107 kg 

Permeabilidad del aire 4 107 Wb/A-m 

Permmtividad del aire RESET... X 107 C/N -mè 
BI8TSS1T87... x 10° NEC 

Otras constantes útiles* 

Equivalente mecánico del calor 4.186 J/cal (caloria 15°) 

Presión atmosférica estándar Tam 101325 х 10° Pa 

Cero absoluto ок MISC 

Electra volt LEY OIG) х 079) 

Unidad de masa atómica tu 1.660538782(83) х 107 kg 

Energía en reposo del electrón т 0510113) MeV 

Volumen de un gas ideal (0°C y 1 atm) 22.4139969) оу 

Aceleración debida a la gravedad (estándar) g 980665 m/s? 


Twoo Namal вата Sum nd Тану Sipon cea) Тул mer e ринен 
Inca кодат cr kon ito маре, el citra or ejemplo. а núme | 245421) арка 1 SISA З бю. 
on эшет un Jcerlumbr м сыкка. 


Datos astronómicos! 
Cuerpo celeste Masa (kg) Кайо (m) Periodo orbital 
Sol 199 x 10% өх 
Luna 735 х 02 174 х 10 2734 
Mercurio 30X10 2а хт s04 
Venus ах 605 x 10t 274 
Tierra 597 х 102 638 x I0 36534 
Mane 642x10? 340 x 10% 68704 
рег 190 x 107 691 х 107 хва 
Saumo S68 xX 10% 603 x 107 2945а 
Urano кн x 10% 250 x 107 PUN 
102x10 248 x 107 1648a 
Pistón? 131 X10 LIS х 10° 24794 


теда sl Sol 9 (en el со de la Lama ale Ter 
En agosto de 200, La International Astronomia! Uni rota: Plain y a tos pequeños cuerpos cele 
ue orbitan al Sol omo “plants caros 
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Fisica universitaria es us texto con más бе seis décadas бе deta: e imevación en ia enseñanza de la 
ca, Está dirigido o estudantes de carreras de encia e оета que cursan la materia de fisica ү benen 
algunas bases de ciclo. 


AN preparar esto decano macera eC mejoras y desarolamos aun más el contendo paro asilos las 
Mejores ideas de 0 imestipación educativa, ento las que destacan las siguentes 
* La enseñansa basada өл La solución de problemas. con estrategas de solución Que Mesta" COMO 
наоем д part e la гөле. y го soio aglacando Las matematicas de п кш 


* La pedagoga visual y conceptual con base en figuras de елде guiico simplificado, enfocadas mn to 
"tuación Nica y con notas expicativas. Se cuenta, ademde. con videos бе las olucones de todos ds 
ejemplos Gel Iro y can videos tutoriales, рол дев median la lectura de códigos OÑ 


Fisica anirersitaria utza Малец Раіса, el uana Ge Unas y de enseñanza ел lina probado 
pedagigamente y de mayor uso en el mundo Las actmades de Мазут» ритми изиг 
darostiacanss de propos ficas. таре con Salares por COLA унс а des Qut 301 YN 
эзин de enseñara wetal aceite las 24 horas del da 


Consulte los recurs abone en el wto Web 
ww pearsonenespadol comvaears 


Viste MasteriPnyes en 
www танара com 


Visitenos en: 
www peorsonenespañol.com 


